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— VI — 
PAGES. LIGNES. 

45 Éqoation (68) tang «=.... lisez : tang aii=: .... 

46 Ligne 1 trop de peine, seitpour.... lisez : trop de peine, soit pour.... 

47 Paragraphe [108]. . . . Lisez : On postera dancaur uie^rolte OA (fig. 16] des distances représentées 

par: 

(2«-2) = 2, (81 — 3) = 6.... (7«— 7)=.42; 

en ces différents points on mènera des perpendiculaires Indéfinies à la 
droite OA; et sur la perpendiculaire élevée à la distance (7* — 7) = 42 on 
mesurera une longueur V, prise comme flèche du polygone supérieur. 

51 Ligne 10 comprises entre les obliques "t.... lisez : ....comprises entre les 

obliques OB",.... 

64 Équation (92) Lisez : 



(S +«)*•=»■• 



! Lisez : alors la partie de la courbe a, m', n\ d', c' se relèverait auMlessus de 
rhorizonUle dans sa partie a d'une quantité égale à la différence des flèches 
des deux courbes a, m, ti, d, c» et a, m,, n,, d„ c, dont les longueurs alors 
testeraient les mêmes. 

80 Ligne 1 Lisez : en conservant ici à la composante horizontale Q la même valeur 

que» etc. 

91 Ligne 9 devle lisez : devient. 

101 Équation (161) Lisez : •g-=. 

109 Au bas de la page. . . . Lisez : Or si dans l'équation (61) on remplace -r par -^^ il ^^^^^ - 
114 ShrtèBM Ugae an bas» . Liiez : T^atlon (186) rapportée d-dessons. 
, ^ ^ 4 Troisième ligne de l'é- K . -, • 



4 Troisième ligne de l'é- K . ^ 
t quation (192) S ' 



quation (192). 

116 Ligne 7 au lieu de partir de celui lisez : au lieu de partir de celle. 

119 Ligne 13 en remontant. Le numéro de V équation est : (203). 

126 Ligne 2 Lisez : Mais ces trois groupes de poids étant exprimés.... 

'f Heiniei' tonne delà troi- \ 
133 { sième ligne, formule > Lisez : + tt^tt ^ «'• 

I m J ('"ï* 

149 ygne8 Lisez : Pt=^. 



^ ^. ( Dernière formule au bas i . „ ( 

157 { , , [Luez : « = S J.... 

( de la page t ( 
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AVANT-PROPOS. 



Pour Tingénieur chargé de satisfaire aux besoins matériels de la 
société, la théorie ire peut être qu'un instrument propre à lui fournir 
avec célérité et certitude lés formes, les dimensions et toutes les autres 
conditions que doivent réaliser les travaux de Findustrie. 

Plus l'instrument sera simple, plus Tusage en sera facile et général; 
plus il sera exact , plus Toeuvre à laquelle il sera appliqué pourra appro- 
cher de la perfection. 

Mais il n'eât pasi toujours doimé à une même méthode de mofpUr sî^ 

multanément et rigoureusement ces deux conditions; il devient ijuelque- 
fois nécessaire de sacrifier un peu de simplicité à plus d'exactitude, ou 
inversement; et le degré et le sens de la concession à faire à Tune de ces 
exigences sont déterminés par la nature du but que Ton a en vue. 

On peut poser en (ndncipe que le degfré de s/iMplieité d'una' sïétbodê 
doit étee en raison direete de \m fréquence de son emploi, et <piâ son 
degré d'êûca^^tiiwâg doit édre W raèsoni directe ie la vakur' des dofiiiiées 
sm les(pidles> elle s'appuie, et de' l'importance des résultaits qi^'elte est 
appelée à fournir. 
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La prédominance de Tune ou de Tautre de ces deux conditions^ dans 
une même question^ détermine la part que chacune d'elles doit y 
prendre. 

Relativement aux ponts suspendus^ par exemple, la simplicité devra 
être sacrifiée à l'exactitude dans les méthodes propres à faire connaître la 
longueur d'une chaîne de suspension , non-seulement parce que la lon- 
gueur de cet arc dépend de données relativement exactes, exemptes 
d'hypothèses, mais encore parce qu'une l^ère variation dans la lon- 
gueur de Tare en introduit une beaucoup plus considérable dans la flèche 
de cette chaîne, et par suite dans la courbure du plancher. 

Il en sera de même, à un degré moindre cependant, pour ce qui 
a rapport aux tiges de suspension ; attendu que les erreurs qui peu- 
vent résulter de l'emploi des formules ou des méthodes expéditives, 
pour déterminer les longueurs des tiges de suspension , ne s'aggravent 
pas dans les déformations que ces erreurs peuvent causer à l'édifice. 
Ajoutons, en outre, que ces calculs devant se répéter autant de fois qu'il 
y a de tiges, il devient nécessaire de n'employer que des méthodes faciles 
et abrégées, afin d'éviter de fastidieux calculs et d'économiser le temps. 

Si, au contraire, il s'agit de déterminer les sections des câbles, des 
tiges ou des poutrelles, il est permis de sacrifier un peu de l'exac- 
titude des formules à la simplicité des calculs , parce que , non-seule- 
ment les efforts que supportent les sections sont très-variables acciden- 
tellement, mais encore parce que les valeurs des coefficients de résistance 
étant comprises dans de très-larges limites, il serait peu raisonnable de 
prétendre que les sections qui dépendent de ces coefficients dussent 
présenter un degré d'exactitude plus grand que ne comportent les 
données sur lesquelles elles s'appuient. 
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Le savant mémoire sur les ponts suspendus de Navier, F illustre géo- 
mètre auquel la partie mécanique de Fart des constructions doit de si 
importantes théories^ est certainement Touvrage le plus complet au 
point de vue scientifique ^ que Ton ait sur cette matière; et cependant, 
il faut le reconnaître, cet écrit n'est pas pour le praticien d'un usage 
proportionné à son mérite scientifique, précisément à cause de la 
forme exigée pour un travail de cette nature. 

Les ouvrages qui ont été publiés depuis celui dont nous venons de 
parler sont, ou des mémoires relatifs à Texécution de ponts spéciaux, ou 
des notes sur quelques points isolés de la théorie de l'équilibre des poly- 
gones. Mais malgré tous ces écrits , dont la plupart sont dus à des ingé- 
nieurs de premier mérite, le praticien ne sait aujourd'hui où trouver 
des règles pratiques, directes, pour se guider dans la plupart des cas que 
présente journellement l'établissement des ponts suspendus. 

Tels sont, entre autres, les cas suivants : 

^'^ Celui où les tiges sont également espacées sur la chaîne; comme 
dans les ponts dont le plancher est fixé à des chaînes formées d'anneaux 
en fer forgé ; 

2* Celui des ponts à chaînes en dessous (figure c\ et d\), où les chaînes 
de suspension sont remplacées par des verges qui , travaillant par com- 
pression, n'offrent plus des poids dont la loi de répartition puisse être 
assimilée à celle des poids des tiges qui travaillent par extension , et pour 
lesquelles les formules usuelles ont été établies ; 

5*" Enfin le cas où les charges accidentelles et pei:Aianentes, non- 
seulement ne suivent pas les lois admises dans les formules usuelles 
connues, mais même n'admettent aucune loi susceptible d'être exprimée 
mathématiquement. 
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Ainsi , aujourd'hui^ malgré ces noiiil>reu8es publieatioBs ^ presque tous 
les constructeurs de ponts suspendus déterminent les longueurs des tiges 
de suspension pour une forme de câble supposée parabolique^ parce 
que cette forme est^ de toutes celles qui s'approchent plus ou moins de 
la courbe réelle des chaînes^ celle qui présente les moins grandes 
difficultés de calciiK 

Cette hypothèse de la forme parabolique des câbles revient à ne tenir 
compte ni de Faction réelle des poids dus aux câbles et aux tiges de 
suspension dans les ponts à chaînes en dessus^ ni de l'influence des 
chaînes et des fermettes ou des tasseaux dans les ponts à chaînes en des- 
sous. Or, dans les ponts du dernier système surtout, Faction des poids 
dont on ne tient pas compte est souvent assez considérable pour modi- 
fier d'une manière très-sensible la courbure du plancher du pont. 

Quand les constructions sont importantes, et que ces changements 
peuvent altérer la forme ou la stabilité de l^édifice, les constructeurs 
règlent, pendant la pose, et par tâtonnements, les longueurs des tiges de 
suspension : mais, dans cette opération, Touvrier n'ayant d'autre guide 
que le sentiment peut commettre de graves erreurs, et les travaux que 
nous avons dirigés nous ont fait reconnaître qu'il est extrêmement difficile, 
pour ne pas dire impossible, d'arriver à un bon résultat si Ton ne suit 
d'autre règle que celle-là. Aussi n'est-il pas rare de voir, dans plusieurs 
ponts existants, des tiges de suspension qui présentent des différences de 
tension souvent très-considérables, dues uniquement à ce que le câble, 
qui tend à reprendre de hiî-méme la forme d'équilibre qu'on ne lui a pas 
donnée pendant la pose, agit inégalement sur les tiges suivant que les 
longueurs de celles-ci s'approchent plus ou moins des IcHigmorc de^ tiges 
qui correspondent à la courbe réelle d'équilibre. 
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Si, dans cet état du pont, un fardeau, circulant sur le* planchers, 
atteint le point cûrrespoadant à Tune des tiges les plus tendues, il 
augmente la tension des tiges voisines de ceUe-d, et il peut arriver que 
cette tension qui, par hypothèse ^ était déjà plus forte qu'elle ne devait 
être, dépaëse la résistance qie cette Us/à peut opposer. Si, au contraire, 
le fardeau agit sur une tige moins tendue que les tiges voisines, il peut 
en résulter une déformation du plancher capable de compromettre la 
solidité de la charpente. 

D'autres constructeurs {Hrennent le parti de faire établir, à une échelle 
convenable, un modèle en petit du système de suspension d'q>rès lequdl 
ils règlent les dimensions de l'appareil en grand. 

Le premier nM)de, qui, tout esa exigeant beaucoup de main-d'œuvre, 
ne permet jamais d'obtenir on résultat satisfaisant, est vicieux ; le second^ 
qui nécessite un assee grand emplacement et beaucoup de soins pour être 
appliqué convenablement, est fort coûteux et prend beaucoup de temps. 

Cependant ces deux procédés , qui font sourire le théoricien , sont em- 
ployés concurremmexit dans la pratique. 

La raison en est- que , pour l'ingénieur constructeur qui doit embrasser 
à la fois mille sujets divers d'art et d'administration , une contention 
d'esprit trop soutenue dans l'intérêt exclusif d'une question d'art ou de 
soience est un sacrifice impossible. 

n ne faut pas oublier que le praticien n'a que de courts instants à 
donner à la partie spéculative de la science , et que, le plus souvent, c'est 
ou dans le cabinet , au milieu des questions d'intérêt ou d'administra- 
tion , ou sur le chantier, parmi le tumulte et le bruit des ouvriers et 
des machines, qu'il doit répondre aux nombreuses questions que sou- 
lève l'exécution d'une entreprise considéraMe. 
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Nous pensons^ en outre, que pour que la science entre effectivement 
dans les applications, il faut qu'elle soit abordable, sinon dans les mé- 
thodes scientifiques, du .moins dans ses déductions finales, à tous les 
constructeurs ; même à cette classe nombreuse et utile d'hommes d'exé- 
cution que les exigences de la vie active des ateliers rendent étrangers aux 
travaux de cabinet. 

Nous savons aussi, pour l'avoir éprouvé, que dans maintes circon- 
stances le temps manque au directeur d'un travail pour qu'il détermine 
lui-même les dimensions et les formes nécessaires à la bonne exécution 
d'un ouvrage d'art. 

L'ingénieur est alors dans la nécessité ou d'abandonner les méthodes 
rationnelles pour suivre la routine ordinaire, ou de s'en rapporter aux 
résultats chanceux des opérations d'un employé peu exercé aux inter- 
prétations et aux conversions numériques des symboles algébriques. 

On peut donc dire que ce qui manque aujourd'hui à l'application , 
c'est un ouvrage pratique, une espèce de manuel qui permette à l'ingé- 
nieur ou de déduire rapidement lui-même les principaux éléments d'un 
projet de pont suspendu, ou d'en faire exécuter les calculs et les tracés 
soit par ses employés, soit par ceux des entrepreneurs chargés de l'exé- 
cution. 

Comme preuve à l'appui de ce que nous venons d'exposer, et pour 
faire voir que ce n'est pas une opinion personnelle basée sur des faits 
isolés^ nous ferons observer que dans tous les mémoires publiés de- 
puis 4825 sur la théorie des ponts suspendus^ nous voyons se repro- 
duire cette idée : qu'il faut « simplifier la théorie des ponts suspendus 
> dans sa partie la plus indispensable, et lui donner la forme qui convient 
» le mieux à son application spéciale et directe aux travaux. » 
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Le besoin auquel répond cette idée, nous l'avons éprouvé nous- 
méme, comme tous les ingénieurs qui ont eu à construire des ponts 
suspendus ; et c'est pour y satisfaire que nous avons rédigé ces notes , qui 
ont été écrites en partie sur le chantier, au fur et à mesure que la nécessité 
s'en faisait sentir. 

Les formules, les épures et les méthodes de calculs que nous présen- 
tons ici ont donc été éprouvées par nous en grande partie, et elles 
ont, en outre, reçu la sanction de Texpérience dans les travaux où elles 
ont été appliquées, depuis quatorze ans environ, par plusieurs ingé- 
nieurs auxquels nous les avons communiquées, ou qui en ont eu in- 
directement connaissance. Quelques-unes de ces méthodes ont même 
été exposées, par nous, il y a une douzaine d'années, soit dans un jour- 
nal spécial, soit dans des cours publics. C'est donc avec une certaine 
confiance dans leur valeur pratique que nous les publions aujourd'hui. 
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INTRODUCTION. 



Les combinaisons des pièces rigides ou flexibles affectant une forme 
polygonale, jouent un très-grand rôle dans les constructions. 

Dans k plupart des cas, en effet, où il s'agit de neutraliser Taction de 
forces telles que le poids des matériaux, la pression des fluides, la pous- 
sée des terres, etc., il arrive que la rigidité des pièces n'est plus suffi- 
sante, et que le constructeur est forcé de recourir à des combinaisons de 
verges rigides ou flexibles disposées suivant une figure polygonale qui 
repose, par quelques-unes de ses parties seulement, sur des points dfcq)- 
pui donnés. 

Les fermes des maisons et les cintres des peadts en baisât en métal, ks 
chaînes des ponts suspendus, les poitrails de maisons, les arcs de dé- 
charge, les poutres armées , quelques barrages, plusieurs vannages d'u- 
sines^ offrent de nombreux exemples et souvent d'heureuses applications 
des règles que fournit la théorie des polygones articulés. 

Déterminer la fm^im qoi convient à Téquililbqre d'un polygone «iiargé 
de poids, les kmguenrn et les vMUnaisoM des divers côtés de ce poly^ne, 
ainsi qm les efforts de compression et ^extenmn aux)f»els les différefits 
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éléments sont soumis^ tels sont les problèmes que le constructeur a con- 
stamment à résoudre^ telles sont aussi les questions qui font l'objet du 
présent mémoire. 

Nous nous sommes efforcés de mettre en relief, dans toutes nos opé- 
rations, les données primitives du problème telles qu'elles se présentent 
dans les applications , c'est-à-dire les poids qui agissent sur le polygone , 
les longueurs ou les projections horizontales des côtés et les indices de ces 
mêmes côtés ou ceux des angles du polygone. 

Pour traiter ces différentes questions, nous avons préféré résoudre 
directement le problème que de le dénaturer par des considérations 
théoriques au moyen desquelles on eût pu y appliquer, à Faide de 
théorèmes connus par des études antérieures, certains principes qui 
eussent avancé le point de départ. En rejetant ainsi l'emploi de ces 
règles qui ne sont que des corollaires souvent très-éloignés des vérités 
premières dont l'esprit reprend difficilement la route, nous avons 
voulu rendre nos démonstrations plus claires et surtout plus évidentes. 
Nous pensons qu'une formule qui dérive directement d'une vérité in- 
contestable et prochaine laisse dans l'esprit du lecteur une confiance 
plus grande en même temps que la règle qu'elle représente est plus 
exactement et plus facilement appliquée aux différents cas de la pra- 
tique qu'elle est appelée à régir. 

Pour des raisons analogues, toutes les fois que nous avons dû recou- 
rir à l'emploi des méthodes analytiques , nous avons employé le calcul 
des différences finies de préférence au calcul des infiniment petits, parce 
que, par la nature même de son objet, le calcul des différences qui 
n'admet que des quantités finies, qui peuvent pour ainsi dire tomber 
sous nos sens, nous parait devoir mieux s'adapter que le second à la 
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tournure d'esprit et aux procédés intellectuels du praticien dont l'ac- 
tivité s'exerce continuellement sur des objets sensibles. 

Comme nous l'avons remarqué depuis longtemps^ tant au sujet des 
travaux que nous avons dirigés qu'à l'occasion des cours d'application 
dont nous avons été chargés^ les hommes d^action sont beaucoup 
mieux disposés à admettre et à retenir les conséquences qu'ils dé- 
duisent des rapports établis entre des quantités finies^ tangibles^ telles 
que les quantités linéaires par exemple^ qu'à recevoir la lumière qui 
leur arrive à la suite de combinaisons effectuées sur des quantités infi- 
niment petites^ abstraites^ que l'esprit n'entrevoit qu'à travers des con- 
sidérations métaphysiques assez subtiles auxquelles les habitudes de la 
vie pratique donnent peu d'aptitude. 

Enfin quand les résultats de nos calculs nous ont paru trop com- 
pliqués pour la pratique^ nous avons cherché à les simplifier en les 
réduisant soit^ en nous appuyant sur des considérations nouvelles^ soit 
en supprimant ou en modifiant quelques-uns de leurs termes qu'une dis- 
cussion de la formule générale , étendue aux limites ordinaires des appli- 
cations^ nous faisait reconnaître comme étant sans importance pratique. 

Ces feuilles étant écrites non- seulement pour les ingénieurs qui pro- 
jettent et dirigent des travaux^ mais encore pour les conducteurs et les 
chefs d'ateliers qui les exécutent^ nous avons dû choisir^ parmi toutes 
les solutions qui se présentaient à notre esprit^ non pas seulement celles 
qui sont les plus simples^ les plus claires^ mais encore les plus facile- 
ment applicables sur le chantier : aussi , après avoir donné Vexpression 
algébrique, nous avons ajouté la tradmtion linéaire de cette expression^ 
de sorte que chaque forme a sa formule et réciproquement^ mais formes 
et formules accessibles à tous les constructeurs^ applicables sur tous les 
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chantiers^ pouvant se suppléer^ de ûùti^, qu'au besoin^ Tune quel- 
conque des deux méthodes ^rt dtf flambeau» CHl de cooirôk à Vautre. 

L'ouvrage comprend trots partie»^ 

La première partie renferme Tétude, soiïâ le donbïe rapport de k 
forme et de la formule, de toutes les circonstances que pétrt offrir FétabKs- 
sement des polygones articuïés, et, comme cas parfictilier, une théorie 
des ponts suïpenda^ appliquée *tii formes et aux dispositions que com- 
porte ce genre dé constructions. 

La deuxième partie renferme, sous forme d^aide-mémoîre , toutes les 
formules, toutes les constructions graphiques , toutes les méthodes de 
calcul qui se rapportent à rétablissement des ponts suspendus, avec 
quelques instructions pratiques sur leur usage. Cette seconde partie est 
terminée par des tableaux destinés à faciliter aux ingénieur» les calculs 
des différents élémente des polygones articulés. 

Enfin, dans la troisième partie, se trouvent, sous forme de notes, des 
développements qui, quoique n^étanf pas absolument indispensables à 
Tintélligence de la première partie, servent cependant à éclaircïr 
quelques points de la théorie des polygones. 

Dans ces trois divisions, nous avons fait mie très-large part aux ponts 
suspendus, qui ne sont que des cas particnlrew, mais (rés-importants, 
des polygones articulés. 

Nous avons surtout examiné les cinq cas suivants , qui comprennent 
à peu près tous les genres de ponts : 

V Le cas où toute la charge est uniformément répartie sur le plan- 
cher^ dans le cas des chaînes en dessus ; 

2* Celui oii, iadépendamment de Faction du plancfaer, le& cAUe» et les 
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tiges agissent par la réparMion réelle de leurs poids s«r la forme d'équi 
libre des ^haines ; 

S"* Celui où le poids total est uniformément réparti sur la chaîne de is«ts^ 
pension ; 

4' Celui où , les câbles supportant une çkarge uniformément répartie^ 
le plasiober et les tiges modifient^ par 1» jépartitioo d^ leui's poids^ la 
courbe d'équilibre ; 

S* Enfin celui où les poids qui agissent sur le polygone étant quelcon- 
ques ne sont point assujettis à être l'expression d'une loi mathématique* 

Le calcul des tiges de suspension^ même dans le cas très-simple d'un 
câble parabolique^ était long et fastidieux ; nous l'avons remplacé par un 
calcul graphique extrêmement simple qui fait connaître immédiatement 
la longueur réelle des tiges Ae suspension. Cette épure qui se déduit à 
un triangle interceptant eptre deux de ses côtés adjacents^ des lignes 
parallèles proportionnelles ou égales aux longueurs cherchées des tiges 
de suspension , suivant l'échelle adoptée , peut s'établir ou sur Taire 
d'une chambre ou sur trois £les de règles situées dans un même plan 
comme nous l'indiquerons en son lieu. 

Si la construction était assez importante pour que l'on crût devoir 
tenir compte du poids des tiges et des chaînes dans le calcul des lon- 
gueurs des tiges de suspension, il faudrait retrancher des premières 
tiges, correspondantes au câble supposé parabolique , les ordonnées d'une 
courbe connue des ingénieurs sous le nom de courbe des différences des 
ordonnées y pour obtenir la longueur des tiges de suspension de la courbe 
réelle d'équilibre des chaînes. Nous avons substitué au calcul de l'équation 
des ordonnées de cette courbe , qui renferme la variable à la quatrième 
puissance , deux méthodes graphiques dont l'une fait connaître d'abord 
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immédiatement le point maximum ^ le point d'inflexion et la tangente en ce 
point d'inflexion, et ensuite les ordonnées de cette courbe des diffé- 
rences. 

A l'exemple de deux ingénieurs (*) qui ont pris, dans le tracé fort simple 
du parallélogramme des forces, le principe du tracé sous une forme 
éminemment pratique, de deux cas particuliers des ponts suspendus, 
nous avons donné l'épure des principaux éléments d'un polygone, sou- 
mis à des poids, dans le cas le plus général. Épure qui permet de déter- 
miner à une très-grande échelle la longueur et les tensions des côtés 
ainsi que les accroissements des ordonnées successives des sommets de 
ce même polygone. 

Quand cette épure est insuffisante et qu'il est nécessaire d'obtenir 
directement les longueurs totales des tiges de suspension au lieu de 
les composer de leurs accroissements successifs que fournit l'épure 
ci-dessus, il faut employer la méthode graphique dont nous avons parlé 
plus haut en l'appliquant à chacun des termes du second membre de 
l'équation des ordonnées cherchées. Comme on le verra dans la suite, ce 

(*) Un livre qui traite d'une science qui a déjà été Tobjet de nombreux écrits de la part d'hommes 
du plus haut mérite, ne peut prétendre à Toriginalité dans toutes ses parties, surtout quand 
Fauteur du livre n'a eu en vue que d'être utile. Nous donnons ci-dessous les noms des ingénieurs 
dont les écrits nous ont servi de guide ou de moyens de vérification dans quelques points de notre 
théorie. 

M. Alphonse Bodson de Noirfontaine , capitaine de génie, auteur d'un Mémoire sur les ponts de 
cordage construits à Metz en 1827, a donné une construction graphique fort simple des éléments 
du polygone parabolique en fonction des charges. Plus tard, M. Jullien, ingénieur des ponts et 
chaussées, a établi , au moyen de considérations fort ingénieuses , une théorie du polygone para- 
bolique, déduite des propriétés mécaniques de ces lignes. Peu de temps après, M. Desjardins, 
également ingénieur des ponts et chaussées, a commencé, sur la simplification des formules 
applicables aux ponts suspendus^ un Mémoire qu'il se proposait de compléter, quand une mort 
prématurée enleva cet estimable ingénieur à ses travaux* 
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calcul graphique se réduit toujours, quel que soit le degré de l'équation, 
au tracé le plus simple et le plus exact : celui de deux droites inclinées 
Tune sur F autre qui comprennent entre elles des portions de paral- 
lèles dont les distances à un même point ne dépendent que du numéro 
de la tige et de Texposant de ce numéro dans Téquation de Fordonnée. 

Les valeurs de ces exposants étant très-limitées dans nos formules, et 
le nombre des tiges d'un pont suspendu dépassant rarement deux cents, 
dans les applications, il nous a été possible de dresser d'avance des 
tableaux qui renferment les écartements relatifs des parallèles sur les- 
quelles répure fournit les longueurs cherchées des tiges de suspension. 

Ces tableaux peuvent être remplacés, même avec avantage, par des 
épures qui se composeraient de parallèles conduites à des distances pro- 
portionnelles aux quantités qui sont consignées dans nos tableaux : ces 
lignes , tracées une fois pour toutes, serviront à établir les épures en- 
tières de tous les ponts suspendus dont on aura à s'occuper; pour cela 
il suffira de calculer seulement, pour chaque cas particulier, les inclinai- 
sons des deux obliques qui doivent comprendre entre elles les portions 
de parallèles proportionnelles aux longueurs cherchées. 

Comme nous avons déjà eu occasion de le dire plus haut, ces feuilles 
renferment la solution de la forme d'équilibre statique des polygones à 
côtés égaux, en tenant compte du poids variable de l'appareil. 

Une solution pratique de ce cas, non plus que les modifications à 
faire subir aux formules connues, quand les chaînes sont placées au- 
dessous du plancher du pont, n'étant indiquées nulle part, que nous sa- 
chions, du moins, nous avons traité ces différents cas avec quelques dé- 
veloppements. 
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Dans presque tous les ponts à chaînes en dessous^ la charge , dont la 
plus grande partie est due aux fermettes sur lesquelles repose le tablier 
du pont, est trop irrégulière pour qu'on puisse la formuler algébrique- 
ment dans les équations propres à établir une méthode de calcul pratique. 
Il en est de même, à un degré moindre cependant, dans quelques ponts 
à chaînes en dessus, soit par suite du défaut d'homogénéité dans les 
matériaux, soit par suite d'une disposition architecturale particulière des 
différentes parties du pont. 

Pour ces différents cas il fallait faire péniblement le calcul de proche 
en proche, par voie d'essai et de tâtonnements; encore ces calculs d'es- 
sai, pour lesquels il n'y avait pas de méthode générale, devaient-ils 
être confiés, crainte d'erreur grossière , à des personnes versées dans la 
mécanique. 

Pour remplir cette lacune, nous avons indiqué une méthode de calcul 
très-simple pour ce cas compliqué, et qui se déduit tout naturellement 
des considérations théoriques développées dans cet écrit. 

L'aide-mémoire qui forme la deuxième partie, est une exposition con- 
cise des résultats strictement nécessaires à la pratique, avec quelques 
détails sur la manière de les appliquer, et des tableaux, qui facilitent 
l'emploi des formules et l'usage des méthodes graphiques. 

Cet aide-mémoire nous a paru utile pour épargner à l'ingénieur le 
temps qu'il lui aurait fallu pour extraire lui-même du livre des principes 
les formules nécessaires à ses travaux. 

Mais il arrive souvent que, dans certains moments où l'esprit n'est plus 
entravé par mille questions de détails , Tingénieur désire remonter à la 
source des formules dont il fait usage, soit pour s'assurer que les hypo- 
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thèses sur lesquelles ces formules s'appuient peuvent s'étendre au cas qui 
Toccupe, soit pour vérifier si les données pratiques, les coefficients d'ex- 
périence que renferme chacune des expressions algébriques dont il a 
besoin, peuvent exprimer aussi la loi du fait nouveau dont il cherche la 
mesure, soit enfin pour connaître quel degré de confiance il peut accor- 
der aux résultats que lui fournit la théorie. Dans de semblables circon- 
stances, il importe de pouvoir remonter jusqu'à la source des raisonne- 
ments qui ont fourni le résultat final dont on se propose de faire usage. 

Le seul moyen de satisfaire à cette double exigence d'offrir immédia- 
tement, sans recherches pénibles, sans perte de temps et sans chance 
d'erreur, les résultats nécessaires au praticien , tout en permettant , au 
besoin , à ce dernier, de reprendre quand bon lui semble, et sans diffi- 
cultés, la route des raisonnements qui ont fourni ces résultats , c'est évi- 
demment de faire suivre chaque ouvrage théorique d'un résumé des 
parties strictement nécessaires au praticien , c'est-à-dire de placer l'aide- 
mémoire à la suite du livre des principes, en accompagnant chaque for- 
mule ou chaque règle inscrite à cet aide-mémoire d'un indice qui renvoie 
à la partie théorique qu'il faut consulter. 

Une exposition de la théorie et un résumé des conclusions indispen- 
sables à la pratique , telle est la double forme sous laquelle nous conce- 
vons tous les ouvrages destinés aux hommes d'application. 

Nous terminerons en priant M. H. Renaud de recevoir ici les témoi- 
gnages publics de notre reconnaissance pour le concours éclairé qu'il a 
bien voulu nous prêter pendant l'impression du présent mémoire. 

Le Caire (Egypte), mai 1851. 
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CONDITIONS DtQlIIUBRS 



DES 



POLYGONES FUNICULAIRES 

CHARGÉS DE POIDS QUELCONQUES 

DimiBVfS D'UNI MiUllkRI ARRITRAIRI 8UR LEUR LONGVIIl. 



CHAPITRE r. 

CONSmiRATIONS GéNÛlALBS. 



Sbction !**• *- Mode d'action des matëriauz dans les eonsfmetions. 

[1] Pour soutenir un poids P situé au-dessus d*un point fixe A (fig. a), mt 
place, entre ce point fixe et le poids donné, une verge rigide AB qui trans- 
met au point fixe Faction du poids. 

[2] Si, au contraire, le poids P' est placé au-dessous du point fixe A' (fig. a^) , 
on soutient ce poids P' au moyen: d'un cardon k'W attaché en A'. 

[8] Si , dans les deux cas ci-dessus, les deux poids sont égaux , c'est-à-dire 
si P=P', la verge et le cordon sont sollicités par deux forces égales entre 
elles , mais de directions contraires. Ainsi (fig. à) la verge AB est contractée , 
tandis que le cordon A'B' (fig. a,) est dilaté. 

[H] Quand les poids à soutenir sont placés dans un intervalle AB (fig. b 



Digitized by 



Google 



— 2 — 
et 6,) où il n'est plus permis de prendre de point d'appui , et qui est en 
même temps trop considérable pour que la rigidité des pièces de bois ou 
de fonte puisse suffire , alors on reporte l'action des poids donnés sur les 
points fixes A et B des rives; soîl at naoyea d*arcf-bottasts AG, CB (§g. b), 
soit au moyen de cordons AC, CB (fig. b^). 

Dans le premier cas, l'effort du poids P tend à écarter les culées l'une de 
l'autre, dans le deuxième cas il tend à les rapprocher. 

[5] Pour que des poids supportés par des pièces r^ides ittditttes n'agissent 
que dans le sens de la longueur de ces pièces soit en les comprimant^ soit en 
les allongeant^ il faut qu'il y ait autant de sommets que de poids à sup- 
porter; d*où il résulte que plus les poids sont nombreux, plus les sommets 
et par conséquent les côtés du polygone augmentent en nombre : l'on 
obtient alors les dispositions représentées par les (flg. c et c^). 

[6] Si enfin les poids sont infiniment rapprochés et distribués suivant 
une certaine loi de continuité, alors les côtés du polygone deviennent infi- 
niment petits, leur nombre infiniment grand , et au lieu d'une ligne brisée, 
on obtient une courbe dont la courbure est déterminée en chaque point 
par la répartition des poids que supporte l'arc. 

Suivant ^e les éléments de la cowbe sont septicités par des forces qui 
tendent à rapprocher ou à écarter les molécules les unes des autres , les arcs 
tournent leur conveanté vers le haut ou vers le bas (fig. d et rfj. 

Si les arcs ACB, ACB (fig. d et rf,) ont même longueur et même corde, 
et si, de plus, les poids étant égaux sont aussi semblablement répartis sur 
les deux arcs , les courbes sont symétriques et les. forces qui sollicitent 
leurs éléments sont de signes contraires. 

[7] Un pont n*étam autre chose qu'un plancher établi sur un espace donné 
au moyen de points d'^appuî artificiels résultant de forces obliques, lesquelles 
réagissent sur des points fixes pris en dehors de Fespace à franchir, tels 
que les culées ou les piliers , il s'ensuit que les dispositions précédentes 
qui réafisent ces conditions au moyen des deux modes d^actîon élémentaires 
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des matériaux , reDierment les principes d^établiBsement de tous les ponts 
possiJsiles doQt les modèles les plus parfaits ne sont que des applicatioDS les 
plus heureuses. 

Sbct. Al — Formct fléipntairet des f^iita. 

[8] Les dispositions élémentaires représentées par les fig. b.c^d — b^.c^^d^ 
Be peuveat être employées seules dans les constructions importantes , parce 
<fne le plus sourent elles ne permettent pas de réaliser simultanément 
deou cofiditions nécessaires , la pente et la tension minima : ces deux élé- 
m^its Tariant en seas inverse Tua de Fautre. Aussi dans les édifices 
importants , la courbe oa le polygone n*ont-Us d*aiitre objet que d*offrir 
une série de points d'appui artificiels aux pièces qui supportent directe- 
ment le plancher, dont la forme alors , devenant indépendante de la cour- 
bure, peut être rendue la plus avantageuse à la circulation « On obtient 
dans ce cas les dispositions représentées par les fig. *VrfVf — *,V,'rf/f,7/. 

[9] Dans les systèmes que représentent les fig. V€*4' le plancher est 
relié aux sommets des polygones, ou aux différents points des arcs au 
moyen de tiges de suspension qui agissent , en se dilatant , sur des pièces 
polygonales ou courbes qui doivent être rigides et dont les molécules sont 
soumises à des efforts de compression. Dans la fig. e le système complet est 
compressible : c'est-à-dire les tasseaux qui supportent directement le plan- 
cher ainsi que Tare ou le polygone qui reçoit les tasseaux. 

Les fig. f, /*,, f\ f' cpii présentent ausâ Tapplicalion d'arcs rigides et com- 
pressibles indiquent l'emploi simultané de tasseaux et de tiges de suspension. 

[10] Dans les fig. */, c/, rf/, au contraire, le plancher repose, au moyen 
de tasseamx compressibles, sur des arcs ou des polygones extensibles. La fig. e, fait 
exception à cette règle et elle présente l'exemple d'arc ou de polygone 
extensible soutenant un plancher 4usipemlu au moyen de tiges qui peuvent 
êlpe ^xiUes* 
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Dans les fig. e'^ f' le plancher est suspendu à des arcs flexibles et 
extensibles au moyen de tiges et de tasseaux qui travaillent par extension 
et par compression. 

Sect. 3. — Objet des ponts. Gonsidërations auxquelles il faut ayolr égard 
dans rétablissement d'un projet. 

[il] Les ponts , par cela seul qu'ils doivent servir au passage des fardeaux 
dont le poids est très-variable, ne sont pas susceptibles, .ni dans leur forme 
ni dans les dimensions de leurs pièces, d'une limite inférieure d'équilibre 
correspondant au maximum de la charge à supporter, supposée uniformément 
répartie : ils doivent, surtout, être capables de résister à des forces souvent 
très-considérables, produites , soit par le déplacement rapide des fardeaux , 
soit par l'accumulation de charges accidentelles énormes sur un seul point. 

[12] De là la nécessité , après avoir déterminé la forme correspondante à 
la plus grande charge que l'édifice aura à supporter, de s'assurer par une 
nouvelle série de calculs que les mouvements et les déplacements possibles 
des charges accidentelles n'altéreront pas sans retour, ni même d'une ma- 
nière sensible , la forme des combinaisons premières. 

[13] Si ce dernier examen apprenait qu'une ou plusieurs pièces fussent 
trop faibles, il serait indispensable d'en accroître la résistance, soit en 
augmentant leur équarrissage , soit en les reliant , au moyen de pièces 
secondaires , à quelques-unes des pièces principales du système , dans les 
points où cette nouvelle force de liaison ne pourrait nuire. 

[1&] Dans tous les cas, on conçoit combien il est important de rendre tous 
les points de l'appareil solidaires entre eux , conditions faciles à remplir au 
moyen de pièces disposées de manière à rendre toute déformation incom- 
patible avec la forme géométrique du système. 

[15] Cette condition , qu'il est essentiel de réaliser dans les ponts dont 
les courbes tournent leur convexité vers le haut , perd un peu de son impor- 
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tance dans ceux à courbe concave vers le haut, où Téquilibre se rétablit 
de lui-même quand la cause qui l'a troublé a disparu. 

Sect. 4L — * Classification des ponts, basëe sur le mode d'action des matériaux 

qui les composent. 

[16] Si, ne considérant les ponts que sous le rapport des efforts statiques 
qu'ils ont à supporter, on voulait les classer d'après la nature des efforts 
auxquels sont soumises les pièces maîtresses qui composent l'appareil sur 
lequel repose le planchée, on pourrait établir autant de genres qu'il y a de 
modes de résistance des matériaux ; l'on aurait alors : 

[17] !• Les ponts compressibles (fig. e, f— b\ c\ d\ e\ f). C'est-à-dire 
ceux dont toutes les pièces composant le support principal ont à résister à 
des efforts qui tendent à rapprocher les molécules les unes des autres ; 

[18] 2' Les ponts extensibles (fig. ej^ — b^c^d'e^f^). C'est-à-dire ceux dans 
lesquels toutes les pièces de l'appareil principal sont soumises à des efforts 
qui tendent à éloigner les molécules les unes des autres ; 

[19] S"" Les sous^genres ou genres mixtes comprendraient enfin ceux où 
l'appareil principal serait composé de pièces dont les unes seraient sou- 
mises à des forces de distension et les autres à des efforts de contraction. 

On aurait alors un genre mixte comprenant deux espèces : les ponts com- 
pressibles extensibles et les ponts extensibles compressibles , en rappelant en 
première ligne les fonctions de la pièce qui jouerait le rôle principal , et 
en seconde ligne le mode d'action des pièces qui n'auraient qu'un rôle 
secondaire. 

Ce genre mixte embrasserait alors tous les ponts représentés par les 
figures^. A, i, Ap que nous donnons ici simplement comme exemples des 
combinaisons possibles des formes primitives sans nous occuper de leur 
valeur pratique relative. 

[20] Comme on le voit facilement, ce genre mixte comprend implici- 
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temeot les ponts rigides , c'est-àndifte ceux nfBÀ a'esercent qoe été efforts 
verticaux sur les culées ; la rigidité étant un mode de FésisUnce composé 
des deux résistances simples et offrant , dans une même pièce, des exemples 
de molécules qui résistent à la compression j tandis que d'aulres au contraire 
sont soumises à des forces d'exteinsiûiiu 

[21] Dans les appareils polygonaux ou courbes qui supportent le poids du 
plancher d'un pont , il est toujeius possible, par radditioti de BovreUes forces 
de liaison, de neutraliser TeSet «des composantes horizontales des tensions 
que dé¥elop()ent tes poids qui agissent sur le système. 

Si en efiet aux points A et B (fig. 4^, d^') par lesquels les arcs reposent sar 
les culées , on détruit ïeSét des oaraposantes horirootales <ies tensions sur 
les culées, soit au moyen d'nne corde AB (fig. d') traraillafit par extension 
pour s*opposer aux poussées de Tare ACB ; soit au moyen d:'uiie poutre rigide 
AB (ûg. tif/) destinée & détruire Tetifet du timge de Tare AGB, il ne subsistera 
plus, des forces extérieures appliquées au système, que les composantes ver- 
ticales des tensions, dont la somme sera égale & celle des poids donnés aug- 
mentée du poids du système. Dès lors , les culées qui , dans le cas où les ten- 
sions des arcs sont libres , doivent «être capables de résister soit à la poussée 
vers les terres, dans le cas -d'un arc rigide, soit à un tirage en rivière, dans 
le cas d'un are fkxible^ n'auront plus qu'à supporter une simple pression ver- 
ticale et leur rôle se réduira à celui de simples points d'appui. 

[22] Dans d'autres constructions analogues aux ponts en treillis de 
M. Town, ingénieur américain, par exemple, il est difficile de déterminer, à 
priûri, le rôle de chaque pièce, à cause des circonstances variées qui peuvent 
se produire dans l'ensemble par suite du jeu des assemblages ; et , sauf 
les longrines supérieures et inférieures dont l'action peut, jusqu'à un 
certain point , être assimilée à celle des fibres supérieures et inférieures 
d'un solide^ on peut dire que la résistance d%ne ferme en treillis ne peut 
être soumise à l'analyse et que c'est l'expérience qu'il faut iMerroger pofur 
connattre i'effinl quelle peut opposer à des cbar^es données. 
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t2ai loufi ce qim bous tchobs de dire ne pourra donc s'appliquer qu'aux 
constructions où le rôle de chacune des pièces sera parfaitement déterminé, 
comme dans les dispositions que représentent les figures jointes à ce mémoire, 
et qui camprennent d'ailleurs à peu près le plus grand nombre de construc- 
tioBfr possibles, teUes que les ponta fixe^ à arcs solides, en bois ou en métal ; 
les ponts suspendus; les poutres armées; les portraîls et tous les appareils, 
en général , qu'emploient les constructeurs pour supporter des charges 
données» 

[2&] Résumant donc tout ce que nofis vesons de roir, nous dirons que, 
pour l'ingénieiir qui ne considère les ponts que 9ous le rapport du genre 
d'efforts que supportent les pièces maîtresses et de l'afction que les forces 
exercent sur les points d'appui, on peut établir les avisions suîTantes : 

PaBMiEiiB GLAS68. PtmÊA comfTtssibles. Cest-à-dire les ponts où toutes les 
féèces de l'appareil qui supporte le plancher résistent à des efforts qui en 
compriment les molécules,, et où l'appareil lui-même tend à éloigner les 
culées l'une de l'autre (fig. icdef—b'c'd'e'f). 

Deuxième classe. Ponts extensibles^ C'est-à-dire les ponts dafw lesqueis 
toutes les pièces qui composent l'appareil principal , supportant le plancher, 
tendent à se rompre par l'écartement de leurs molécules en cherchant à rap- 
procher les culées l'une vers l'autre (fig. bfi^dfij^ — b'c^'d'elf^'). 

Taoisieme classe. Ponts mixtes. Les ponts qui résultent de la combinaison 
des deux premières classes et qui, par conséquent, présentent les eflels si- 
multanés des ponts extensibles et des ponts compressibles (fig. ^, A, i, A^). 

Cette dernière classe comprend évidemment les ponts rigides à systèmes 
composés , c'est-à-dire ceux qui étant conformes à la définition que nous 
avons admise pour les ponts mixtes, à double appareil compressible et 
extensible , offrent des combinaisons telles , que les effets des résultantes 
horizontales sont nuls sur les points d'appui des culées. Leurs dispositions 
seraient alors analogues à celles des figures frV'rf'— fr/^/rf/ — g- 

Les espèces , les familles de chaque genre , pourront ensuite s'établir 
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suivant les analogies de formes et d'après la nature des matériaux em- 
ployés. 

[25] Quant aux méthodes de calcul propres à déterminer les conditions 
d^équilibre statique des arcs ou des polygones dans les différents systèmes , 
elles se réduisent toutes à une seule, en ayant soin de supposer la résistance 
des pièces tantôt attractive , tantôt répulsive, suivant que celles-ci devront 
être dilatées ou comprimées. 

[26] Tout ce que nous venons d'établir pour les arcs concaves pourra donc 
s'appliquer aux arcs convexes en supposant aux tensions, dans ce dernier 
cas, une direction opposée à celle qu'elles avaient dans le premier; ou^ si 
l'on veut, en opérant pour un arc convexe comme pour un arc concave et en 
renversant ensuite la figure. 

[27] Il doit être entendu une fois pour toutes que ce que nous venons de 
dire, et ce que nous dirons dans la suite, sur l'équilibre des polygones, 
suppose des efforts statiques, et non des développements de forces vives 
capables de produire des mouvements vibratoires dans les différentes pièces 
solides dont se composent les polygones. 
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CHAPITRE IL 

DÉTERMIMATION DES ÉLÉMENTS NÉCESSAIRES A L^ÉTABLISSEMENT DES POLYGONES 

D'ÉQUILIBEE STATIQUE. 



Segt, 5. — Principes fondamentaiiz, 

[28] Si un poids P (fig. 1) est supporté par deux cordous AB, AG faisant 
avec l'horizon des angles a, et «,, il déterminera des tensions (*) i, et i, qui 
ensemble neutraliseront l'effet du poids P. 

[29] Puisque le poids P agissant de haut en bas, dans le sens de la ver- 
ticale, est équilibré par les deux forces obliques i, et i, , il faut que les com- 
posantes verticales des tensions détruisent l'effet du poids P, et que les com- 
posantes horizontales de ces mêmes tensions se neutralisent , c'est-à-dire 
qu'il faut : 

l"" Que la somme des composantes verticales des forces ou tensions t. et t, soit 
égale en intensité et contraire en direction au poids P que ces deux composantes 
verticales neutralisent; 

n Ici et dans tout ce qui suit, nous désignons par tension d'un cordon la réaction de la com- 
posante, suivant ce cordon, du poids ou de la force extérieure donnée. 

3 
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2* Que les deux composantes horizontales de ces tensions t, et t, soient égales 
entre elles et de directions contraires, puisque la tendance au déplacement hori- 
zontal du point k, lieu d'application des composantes Qet^Q^est nulle. 

[30] On doit donc avoir les relations suivantes entre les intensités et les 
directions des forces suivantes : 

p, composante verticale de — t^/ 

p^ composante verticale de — t^^ 

Q et — Q, composantes horizontales de t^ et de t^. 

La somme des composantes verticales de £, et de t^ étant égale et contraire 
au poids P , Ton a : 

Pi = — ^stoa» 
Pt = — ^sto«t> 
et 

— (^8lna, + i,sina,) = P- (*) 

[31] Les composantes honzonlales Q et — Q, des tensions t, et t^ se détrui- 
sant, doivent être égales puisqu'elles sont appliquées au même point, et Ton 
dut avilir : 

<} — Q,=:<(,C»«.— I,COS«,) = 0. (2) 

[32] Si au lieu de réunir les cordons au même point A, on voulait ajouter 
un côté horizontal AA, au polygone entre les cordons AB en A,C (fig. 2), tout 
en conservante ceux-ci leurs tensions respectives, il faudrait, en donnant 
la même inclinaison aux cordons donnés AB , A,G, répartir le poids total P 
entre les deux nouveaux sommets A A^ de la manière suivante : 

Placer au point A la composante verticale de la tension /, du cordon AB qui 
a pour expression t^ sin a,c=s — p^^ et appliquer ensuite à Tautre sommet A, 
la composante verticale du cordon A,C qui a pour valeur t^ sin «, =— p^. 

[33] Quant aux valeurs de t^ et de <,, qui sont fonctions du poids total P 
et des angles^ et a,, elles se déduisent, comme on sait, des expressions 
suivantes : 
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* *!(«» + (»,) 

[â&] Pour éviter des répétitions, niH»snppoaeniDt^ dam tant ce cpn viLan* 
VK^ quftlei poiygoMS dtalmuft. a vms àDOB Mcopcr préwsteit tou œtte 
pwticakrilé d*iHi côté hotiaMital » aoit qwe cette dispositioA résulte de k 
fonue mène-dapUysttae, aoiiqii^eUe irésQlted^iin&déoMipositicm aoalogiie 
à celle que nous venons d'indiquer, et que le poids total placé aa sommet 
uniqne ait été partagé entre les deux nouveaux sommets en raison àes com- 
posantes verticales de leurs tensiona respectives*. 

En outre,, quand nous aurons à étudier un polygone quelcoiLque » après 
ravoir ramené au polygone à c6té horizontal , noik leàlvlseron^^àideux 
parties au moyen d'une verticale passant par le milieu du côté horizontal, dii 
polygone; et, dans les calcul?, nous ne considérerons* que Vune quelconque 
des deux partie» dudit polygone , altendn que les rappocts qua nous étabU- 
rons entre les côtés, les tensions, les angles et le poids de Tune quelconque 
des deux parties de polygone seront entièrement applicables aux éléments 
correspondants du côté opposé. 

Ceci entendu une fois pour toutes, nous allons étudier les rapports qui lient 
entre eux les différents éléments d'un polygone. 

[35] Si un polygone ABCDEF (fig. S) supposé impondérable et inexten- 
sible est en équilibre sous Pactfon de poids donnés PoP^^Pi^P* «* ^ ftnrce^ u 
et Q appliquées respectivement aux cordons OA et DB, suivant les (firecfîoDS 
de ceux-ci , il devra satisfaire aux conditions suivantes qui ne sont , pour 
chaque sommet , que la répétition de ce que nao5 avons dit [1] , c'est-à- 
dire que : 

!• Le point A étant en équilibre sous Faction des trois forces Q, p, et i, , il 
faut que Tune quelconque de ces trois forces soit égale et contraire à la ré- 
sultante des deux autres ; 
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^ Le point B, à son toar, étant en équilibre sous Faction des trois forces 
— I, , P2 et r, , il faut que i, puisse être considéré comme égal et contraire à 
la résultante des deux autres , ou , ce qui revient au même, que 1, soit iden- 
tique & la résultante des deux autres forces 1, et p^ affectées de signes 
contraires à ceux qu'elles ont sur Tépure. 

Le point G étant aussi en équilibre sous les trois forces — 1, , p, et t^ , il 
faut que t^ , ou la tension du cordon CD , soit égale et contraire à la ré- 
sultante des deux autres, et ainsi de suite pour tous les autres sommets 
du polygone. 

[36] Si donc , pour abréger, nous employons la lettre r pour indiquer 
résultante de , comme la lettre /est consacrée, dans le calcul des fonctions, 
avec la signification de fmcUan de toutes les lettres placées sur la paren- 
thèse ; 4 es e rto -yie- i,=r(Q,, pj équivaudra à tt égale la résultante des 
forces Q et p^. 

Si Ton voulait avoir une résultante de signe contraire, Ton écrirait 
— i,=—r(Q,.;^J ou encore— i,=;r(—Q—p,). Ceci une fois admis, nous 
poserons : 

Et par analogie — ^r=r(— <n-i.Pn) ) 

Remplaçant les tensions, dans le second membre, par leurs valeurs en 
fonction de Q et de ;^, , p, , p„ etc. , il vient : 

^.=rl— Q-(P.)] 

i, = r[— Q-.(p,+p, + p,)] I (5j 

^=r[— Q— (p.+p, + p, + pj] 

El par induction r,=r [-Q— (p» +p.+p,+ +pn)] 
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[37] Gomme on le voit par les expressions (II) , les valeurs des tensions 
des différents côtés du polygone se déduiront de proche en proche , puisque 
la tension d'un élément quelconque du polygone pris en signe contraire est 
la résultante formée par la réaction de la tension du cordon précédent et du 
poids placé à Textrémité inférieure du cordon dont on cherche la tension. 

[38] La traduction linéaire des équations (h) est donnée par la fig. li^ où 
la tension d'un cordon CD , par exemple , se déduit de la tension du cordon 
BG qui le précède immédiatement et du poids p^ placé au sommet formé par 
la réunion des cordons BG et GD. 

[39] Les formules (5) déduites des équations (4) par voie de substitution 
correspondent à la fig. 5. Ici, la tension d'un cordon quelconque a pour 
mesure la résultante faite sur la composante horizontale Q et la somme des 
poids comptés , à partir du point le plus bas , jusqu'au sommet où commence 
le cordon dont on cherche la tension. 

Les expressions (5) et la fig. 5 donnent, comme on voit les rapports algé- 
briques et géométriques qui lient immédiatement les poids donnés : 
1*" Aux tensions des cordons ; 
S"" Aux inclinaisons des éléments du polygone, 

Quand on connaît la composante horizontale des tensions et la longueur 
des éléments ou les distances horizontales des poids donnés. 

[40] De ce que nous venons de dire précédemment et de l'inspection des 
fig. 4 et 5 , il est facile de conclure que , dans un polygone en équilibre sous 
l'action de poids quelconques , les éléments du polygone étant supposés im- 
pondérables, inextensibles et incompressibles : 

1" La composante horizontale des tensions est constante dans toute retendue du 
polygone , et par conséquent ^ égale à la tension du cordon horizontal; 

^ La composante verticale d'un élément quelconque est égale à la somme des 
poids fioles à tous les sommets du polygone , depuis le point le plus bas jusqu^au 
sommet ou commence immédiatement le sommet considéré; 

3*^ La tension du cordon va en augmentant depuis le cordon horizontal y oh elle 
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est laplus faibte égale et conîmire à ta annfmmnte'homoiaate^jtaqu^au 4emier été- 
mmtdupolygùne{celui qui est le plus incliné) , oh ia tension atteint sonrmaximum. 
Nous aHons passer maintenaiit à la recherebe des fibmes et des formules 
donrt la considération peut êtreatile dans rétablissement des pelygooes d'é- 
quilibre. 



Sect. 6. — Relations entre les coordonnées des sommets d^m polygone 
et les poids et les tensioiit auxqaelsr ce polygone e«f 



141] Au lieu de construire le polygone de proche en proche , comme nous 
venons de le faire, et d'attendre la détermin^rtion d'un sommet pour y placer 
la composante verticale des poids, il est plus facile , dans la pratique, de s'y 
prendre delà manière suivante, qui a sur les deux autres d'abord l'avantage 
de la rapidité d'exécution , et ensuite le mérite de mettre en évidence l'in- 
fluence d'une des données sur la forme du polygone*, tout en débarassant 
l'épure des lignes inutiles de construction. 

Après avoir établi les valeurs linéaires : 

Pi = P» 
P.=P.+P. 
P. = p. + P. + P, 

P4=P*+P.+P, +P4 



(«) 



Pn=Pn+P,+P,+P,+ +Pn 

on portera perpendiculairement à une droite OX (fig. 6), considérée comme 
horizontale , les verticales 1,2,3,4, etc. , sur lesquelles doivent se trouver 
les sommets du polygone dierché, c'est-à-dire les lignes sur lesquelles 
doivent se trouver les poids donnés. 

Sur ces verticales, et à parth* de rhoriïotitale , on portera les grandeurs 
linéaires P, , P, , P, , P, et P5 , qui représentent les composantes verticales des 
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tensions de leurs éléments respectifs^ comme cela résulte des formules (5). 

A pariir de cJbLacune de ces perpendiculaires et sur Tborizontale OX, ou 
portera la valeur linéaire — Q qui est la composante horizontale constante des 
tensions des divers éléments du polygone. 

CoQstruisaot easuite les résultantes sur les forces prises deiu à deux 
— <<J^ P.) ; — (Q, P J ; - (Qt P.) ; — (Q, PJ , etc.. Ton obUendra les obliques 
^1 V <, 9 ^3 1 qui expriment les tensions des éléments correspondants du polygone 
en directions paraltèles et en intensités. Ces tensions ^rnronl à construire le 
polygone cherché,, puisqu'elles donnent la direction des éléments et que 
Ton connaît d'ailleurs les verticales qui contiennent les sommets ainsi que 
la position de Tun d'eux. 

[&2] Si donc par le point A ou 1 on conduit AB parallèle à l'oblique ti, Ton 
aura un des éléments du polygone puisque AB est parallèle à l'oblique r,, et 
que les extrémités de cette droite se trouvent sur les verticales 1 et 2 où sont 
situés les sommets du polygoAe. 

Par le point B, ainsi déterminé j on conduira la droite BC parallèle à /j , et 
Ton aura le second élément du polygone cherché, et la position C du nouveau 
sommet par lequel doit passer l'élément suivant CD que l'on conduira paral- 
lèlement à ^3* 

Ce nouvel élément CD déterminera à son tour un nouveau sonnnet D du 
polygone qui servira de point de départ à un nouvel élément du polygone ; et 
ainsi de suite jusqu'au dernier éléûient du polygone cherché. 

La méthode graphique que nous venons d'employer nous permet donc de 
tracer l'épure d'tm polygone en équilibre soto de» poids donnés, c'est-à-dire 
qu'efie nous fait connattre les teamms, les longueurs et le& inclinaisons des 
côtés du polygone, ainsi que les Ardonnées des sommete de ce même polygone. 
Déterminons maintenant les expressions algébriques de ces divers éléments. 

[/i^] Il est évideot que Cordonnée dHun des sommets d'un polygone est égale à 
la projection verticale de la partie du polygone comprise entre le point le plus bai 
et le sommet en question (Gg. 7); 
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Ou , ce qui reyient au même, à ta somme Ses prof ections verticales des côtés 
du polygone compris entre le point le plus bas et le sommet considéré (fig. 7). 

[kk] Or, déterminons la formule qui convient à Tun des côtés quelconques 
d'un polygone. 

Soient (fig. 8) deui verticales n et (n+ 1) entre lesquelles doit se trouver le 
côté cherché du polygone en question ; supposons que Ton ait porté fi^z=Q=la 
composante horizontale des tensions, et wn'=P„=:la composante verticale 
de la tension du côté cherché , ou la somme des poids placés sur le polygone 
depuis le point le plus bas jusqu'au sommet n inclusivement, Ton aura 

(fig- 8) : 

nq ab 



— -— . (7) 

nn an 



Mais n9=Q=la composante horizontale constante de tension; 

nn'=:Pn=la somme des poids; 

a^=A'n=la projection horizontale du côté cherché, ou la distance donnée 
entre les verticales n et n + 1 qui doivent contenir les sommets R et S; 

an'=i:i;'„=}la projection verticale du côté cherché, puisque RS doit être 
parallèle à n'g. 

Ces symboles étant placés dans le rapport (7), il vient : 



p^=^' -■»'■'•■= {§»-.)• 



(8) 



C'est-à-dire que la projection verticale d'un des côtés 1'^ d'un polygone est égale 

P 
au rapport -^ des poids placés sur le polygone jusqu^ au sommet inclusivement^ et 

de la composante horizontale constante des tensionsszQ^ multiplié par la projec- 
tion horizontale h'^ de ce même côté. 

[45] Ainsi (ûg. 8) l'ordonnée du sommet D étant, en désignant par V4 cette 
ordonnée, 

V, = v\ + v\ + v\ 
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devient, en remplaçant les projections verticales des différents côtés v\, v\f v\, 
par leurs expressions déduites par induction de la formule (8) : 

en plaçant en facteur commun le rapport - puisque la composante horizon- 
tale des tensions est constante dans toute retendue du polygone. 

[46] Par analogie, il viendra, pour l'ordonnés Y. du n**^ sommet placé 
sur la verticale passant par le point n compté à partir de Torigine : 

v. = i (P.*, +?.*', + ?,*', + + P^t*;-0- W 

Telle serait Texpression de ^ordonnée si les projections horizontales des côtés 
étaient connues; mais si , au contraire, les lenteurs seules des côtés du poly- 
gone étaient données, comme cela se présente dans quelques cas, alors il fau- 
drait obtenir une expression de V. dans laquelle les projections horizontales 
fussent remplacées par des fonctions de /' : c'est ce que nous allons faire. 

[47] De la fig. 8 nous tirons les rapports suivants : 

n'b n'a 
ab nq 

Maisn'frr=5RS=r,=la longueur du côté du polygone compris entre les 
n'^ et (n+iy*^ sommets; 
û6=A'^=la projection horizontale de Télément /'. ; 
nV=^=la tension de l'élément /'^; 
n9=Q=la composante horizontale constante de tension. 

Donc les rapports ci-dessus deviennent : 



hn Q t% 



(10) 
3 
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MtHsd'uBMirecMé, 



1 



/. = Kq« + p\ = q(i + Lî^' 



(10 



et en substituant cette valeur de la tension dans Texpression de A', trouvée 
plmtiafQt, il vient-: 

»'.=Qr.i=Q.'.-.-V, = f.(i + ^)? («) 

«('+'g?) ^ '' 

et Ton obtient pour la valeur de Cordonnée Y, en fonction des c6tés du po- 
lygone, en remplaçant dans (9) les valeurs de h\ par leurs fonctions (12) : 



V, = 



(IS) 



+ +p-.i'-.(*+%^)*) 

Ou en développant chacun des termes de Téquation (13) : 

'.'.['-H9)+o©'-l*l©'+-] 



'■=5 






[48] Cette formule peut encore se meltre sous la forme suivante, en or- 
P 
donnant |>ar rapport à - : 
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V. = ^ 



-l[..'',(^i)+'-M5)+'-'-(9)+-+'-'"(^)]+| 

+4f!['.'#Vp...(§)Vp...(^:)+-.+..-.r.(^)"]-(«) 

|-|[p.,,(-;)Vp.,(9)-+P.,;(9)+...+P„r„.(%..)>| 



2 

+ elc 



Telle est la formule qui donne les ordonnées des sommets du polygone en 
fonction des côtés de ce même polygone : formule évidemment trop compli- 
quée pour être «nployée telle qu'elle est à la solution pratique des conditions 
d'équilibre des polygones. Mais nous verrons que, dans les cas où les lon- 
gueurs suivent une certaine loi mathématique (et c'est le cas le plus ordinaire 
en application), cette expression se ramène à la valeur des premiers termes 
de la série qui alors devient rapidement convergente, attendu que le rap- 
port — a ordinairement une valeur très-faible dans la pratique , comme on 
pourra en juger par la suite. 

[49] Les ABSCISSES (*) des sommets du polygone sont ordinairement les 
données du problème et, dans ce cas, elles sont exprimées par 



fl,= (A'o + A'. + A', + V.+ + A'^0- 



(16) 



[50] Si les longueurs l\ étaient les données du problème , alors il suf- 
firait de remplacer, dans cette équation , les symboles h\ , h\ , etc. , par 
leurs fonctions en /'«• On a (12), pour la projection horizontale d'un 
des côtés : 



*' ='"(^+9-)* 



(17) 



(*) Les abscisses ou les langueurs des courbes ou des polygones seront toujours rapportées, 
pour les formules qui en donneront la mesure , à Taxe qui divise la courbe ou le polygone en 
deux parties symétriques. 
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L'équation (16) devient donc, en remplaçant les projections horizontales 
par les expressions analogues à celles (17) : 

[-i -1 -i -in 

Développant chaque terme en série, comme dans le cas précédent , et or- 
donnant par rapport à Q, il vient : 



H.=l + [f,+/'.+r.+r,-i- +1'^] 

+ ctc 

Les mêmes observations que nous avons faites précédemment sur Tin- 
P 
fluence du rapport — étant applicables ici , on voit que la série pourra 

servir dans la plupart des cas de la pratique, où le poids et les longueurs du 
polygone pourront s'exprimer par une certaine loi mathématique. 

[51] La LONGUEUR TOTALE du polygone, depuis le milieu de l'élément hori- 
zontal jusqu'au n'*** sommet, inclusivement sera donnée par la relation sui- 
vante, quand les longueurs partielles des côtés seront connues : 

U^[l'. + F, + l\ + l\ + l\ + +^.i]. (20) 

[52] Si les longueurs des côtés sont les inconnues du problème, el si elles 
ne sont fournies que par leur projection horizontale A^? alors il faudra pren- 
dre l'n en fonction de cette projection horizontale, comme il est indiqué par 
l'équation (12) de laquelle on tire : 



''•=*'- K^r 



(21) 
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Substituant cette valeur dans l'équatiiHi (20) , on obtient : 

i- -î -î _î -î-j 

L.= La.+*.(i+§)+*.(i+Ç:)+*»(*+§)+ +*^.(l+^) J. (22) 

Développant aussi chacun des termes du second membre, en série, et or- 
p 
donnant par rapport & ^ il vient, par l'expression de la longueur du polygone 

jusqu'au n*"^ sonmiet : 



u= +*'»+*'.+*',+*;+ +*'-i] + 

1.3 r p% p% p«. pv-n 

+ 2X6L «ô"*"*" •q"*"*' •q"*"^ +*-*"Qï^J"" 

+ elc 

Nous répéterons encore ici ce que nous avons déjà dit à l'occasion des 

P 
deux autres développements , que , dans la pratique , le rapport - étant 

toujours fractionnaire et assez faible , la série devient assez convergente 
pour que Ton puisse considérer les premiers termes du développement 
comme fournissant une évaluation suffisamment exacte de la valeur de L^. 

[53] Après avoir déterminé les coordonnées et la longueur du polygone , 
il est presque toujours nécessaire de connaître les tensions des côtés du po- 
lygone afin d'en déduire les sections. 

La TENSION d'un côté du polygone compris entre les n'*^ et (n+1)"** som- 
mets est donnée par la relation (10) 



I = Vq* + p% 



(24) 
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Ou encore, en fûuctiMtt ^ lai Iducueiir ducÀté «L<k Ia fÊ^otMm toiaaan- 
taie de ce côté : 

^. = p^Q. (25) 

Mais cette valeur de la tension est donnée en fonction de la composante 
horizontale constante des tensions Q : composante que Ton ne connaît pas 
tocgours et qui, pour cette raison, ne permet pas de résoudre directement le 
problème des tensions dans le cas le plus général. 

Nous verrons , par la suite , comment il est possible , dans la plupart 
des cas de la pratique , de déterminer la valeur de cette composante ho- 
rizontale. 

[54] Comme il est facile de le voir par Féquation (2il), la tension va en 
augmentant au fur et à mesure que' Ton s! avance snr le polygone, c'est-à-dire 
que cette tension augmente avec le poids. Quand P» devient nul , ce qui re- 
vient à prendre la tension du côté horizontal, cas auquel Pn=0, la tension 
se réduit à la valeur de Q, comme il était facile de le prévoir. 

Mais, nous le répétons, la valeur de cette composante horizontale, dans 
la pratique, est donnée : 

Ou directement ; 

Ou par l'inclinaison du dernier côté du polygone ; 

Ou par la tension de ce dernier côté ; 

Ou par la valeur de l'une des coordonnées du dernier sommet du polygone, 
quand la longueur totale du polygone est connue; 

Ou enfin par les deux coordonnées du dernier sommet du polygone, dont 
la longueur alors est une des inconnues du problème. 

Alors la solution du problème ne présente plus de difficultés sérieuses 
dans la pratique, où presque tous les polygones d'une certaine étendue 
suivent une loi que l'on exprime dans les formules ci-dessus ; formules qui 
se simplifient beaucoup, comme nous aurons occasion de le voir dans la 
suite. 
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:[55| U Utifenl» 4e r^mgle i]iie liiit 4e cAté du.pt^jifane oonpiris «atre 4es 
n"*^ et (n+1) ''*^' SfumaelB , eai «Umnée jiar ila «ekdioB aiè»iH»ple ( Qg. «S) : 

Nous en verrons des applications. 

ScGT. 7. — Dëtenuination^ à ua trèB-^gfrande échelle, de Ions kt élémente 

dUm pdlygene. 

[56] La Qg. 7 fournit le moyen de déterminer tous les éléments nécessaires 
&l*étabU8semûDt d'un polygone^ tds que : 
Les ordonnées , 
Les abscisses , 

Les longueurs partielles ou totales des côtés d'un polygone , 
La tension d'un élément quelconque , 
Enfin l'inclinaison d'un des côtés de ce même polygone. 

Mais très-souvent , dans la pratique , il n'est pas possible d'employer ce 
mode de tracé faute d'espace suffisant ; il est nécessaire alors de condenser 
les éléments cherchés et de les grouper ^ dans la plus petite aire possible , en ré- 
duisant les lignes de construction à un minimum. 

[57] Comme l'indique Ja iig. 7, la détermination de tous les éléments d'un 
polygone se réduit au tracé d'une série de triangles dont les côtés ou les 
angles sont donnés^ triai^les qui« dans la figure dwt nous venons xie 
parler, s'ajoutent les uns à la suite des autres, et nécessitenJtxléslûrs une 
épure d'une certaine .étendue. 

^i l'on remarque que tous ces triangles ont une iasê iGêmmuue qui ^est la 
composante Mrizontah des 4ensiom Q« laquelle £st amstamterdans taule PMendue 
du polygone, on sentira qu'il est possible de déterminer tous les^éléments d'un 
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polygone en n*employant qu*une aire capable de contenir le tracé du plus 
grand des triangles qui entrent dans Tépure en question* 

[58] Soient (fig. 9) 2 lignes AB, BG perpendiculaires entre elles au 
point B. 

Prenons sur AB la valeur linéaire de Q, et portons successiTement sur la 
perpendiculaire BG les valeurs linéaires suivantes : 

B . 2'= P^ 

B . ft'= P, 
B . 5'= P4, 

les valeurs de P, , P, , P, , etc. , étant déterminées comme il est dit [&!]• 

[59] Il est évident que les obliques, partant du point A et joignant succes- 
sivement les points marqués 2\ 3\ k' et 5' sur la perpendiculaire BG, don- 
neront les tensions des côtés respectifs du polygone , et Ton aura : 

A . 2'= 

A. 3'= 
A. 4'== 
A . 5 = 

et ainsi de suite. 

[60] Pour obtenir les longueurs des côtés du polygone, quand les projec- 
tions horizontales en seront connues, il suffira de porter les longueurs de ces 
projections sur la ligne AB, et la perpendiculaire élevée par Textrémilé de 
cette projection horizontale donnera, par sa rencontre avec l'oblique corres- 
pondante au côté cherché, la longueur qu'il s'agît d'obtenir. 

Portant successivement sur AB les longueurs A,, A,, A, et A, , l'on obtien- 
dra, par les perpendiculaires élevées par les extrémités de ces droites, les 
portions d'obliques : 
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A . 2 = /, 
A. 3 = 
A.&s 
A-5 = 



[61] Les iaclinaisons de ces côtés, qui sont celles que ces mêmes côtés for- 
meront avec rhorizontale, donneront directement les angles a, y a^^ a, et a,. 

[62] Les ordonnées et les abscisses des sommets du polygone seront four- 
nies directement par l'épure 9 , puisqu'il suffira de porter les projections 
verticales ou les accroissements!?,, «^a» «^3» etc. des ordonnées, pour obtenir 
les valeurs de V„ , et que les abscisses seront données par l'addition des va- 
leurs linéaires A, , A, , A^ , etc. 

[63] Gomme nous l'avons vu précédemment, par les formules générales 
(15), (19), (22) et (2â) qui représentent les valeurs des coordonnées des 
sommets des polygones et les longueurs de ces mêmes polygones, la compo- 
sante horizontale des tensions Q serait difficile à déduire directement de ces 
formules, dans le cas le plus général: mais il existe, pour le tracé des 
épures, des considérations qui permettent d'obtenir d'une manière suffi- 
samment exacte, pour les besoins de la pratique, les valeurs linéaires de 
cette composante. 

[64] Soient (fig. 10) des forces P, P, P, P, et P, portées perpendiculaire- 
ment à l'horizontale OX et comprenant entre elles les projections horizon- 
tales respectives des côtés du polygone qu'il s'agit de trouver , mais qui 
doit satisfaire à cette condition d'avoir une valeur déterminée V^ pour l'or- 
donnée du n*^" sommet. 

Prenons, par exemple, le cinquième sommet qui se trouve en E sur la 
fig, 10, et proposons-nous de construire le polygone ayant V, pour ordon- 
née de ce sommet 

Avec une valeur quelconque de Q , que nous désignerons ici par Q. , nous 
tracerons le polygone A', B',C', D', E', dont la dernière ordonnée est V',. 
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[65] Si, maintenant que nous connaissons une ordonnée \', correspondante 
à une composante horizontale Q., il nous était possible de lier ces valeurs & 
celle qui est donnée pour V, et à celle qu'il s'agit de déterminer pour Q , le 
problème serait évidemment résolu. 11 ne s'agirait cette fois que de tracer 
répure, avec une valeur connue de la composante horizontale des ten- 
sions Q. 

Or remarquons que la relation qui existe entre une ordonnée et la com- 
posante horizontale Q est donnée (9) par Téquation suivante : 

T.=i(P,fc.+P.ft, + P,fc, + +P-iAii-..) 

Toute la partie du second membre qui est placée entre parenthèse ne 
varie pas dans le cas qui nous occupe ; elle est constante. Mous la désignerons 
par G , et Féquation précédente sera de la forme 

V, = ^. (27) 

Si Ton fait varier Q dans cette équation, en lai donnant une valeur Q, , Tex- 
pression de la nouvelle ordonnée Y',, sera : 

Y'. = ^, (28} 

VI 

et le rapport entre les deux ordonnées correspondant à un même sommet n, 
mais avec des valeurs diflërentes de Q , deviendra : 

— — .^- (29) 



d*où 



Q = ^Qi. (30) 



Ost-à-dire qu*il suffira de multiplier la valeur donnée premièrement à Q, 
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par le rapport des deux ordonnées V, et V, du même sommet pour obtenir 
la valeur de la composante horizontale cherchée, Q. 

[66] Au lieu de résoudre le problème précédent par le calcul , on peut en 
obtenir une solution graphique (fig. 11) qui n'est que la forme de la for* 

mule (29). Ici 

AB=:Qj, BC = Q, AB' = r„, et B'B" = V^. 

On peut donc, si l'épure le permet, ou porter de nouveau sur la fig. 10 
la valeur trouvée pour Q, et tracer le nouveau polygone À , B, G, D, E; ou 
déduire de la fig. 11 les nouvelles valeurs V, , V^ , V3 , etc. , en élevant per- 
pendiculairement à ÂB une série de droites distantes du point À de quantités 
représentées linéairement par V, , V, , V'^ , etc. 

[67] Si, le polygone devant avoir une très-grande étendue, on voulait en 
obtenir les éléments à une très-grande échelle, grandeur d'exécution, par 
exemple , il iaudrait alors employer une épure semblable à celle de la fig. 9 
qui donnerait les ordonnées par l'addition de leurs accrmssements linéaires 
•^. » ^2 » *^3 » 6tC' » ^t la valeur de la composante horizontale cherchée s'obtîen- 
drait alors comme nous venons de le voir tout à l'heure. 

[68] Quant aux ordonnées nouvelles, elles résulteraient naturellement 
d'une épure analogue à la fig. 12, où les accroissements v\, v\, v\, etc., 
seraient portés en addition sur une droite AB qui représenterait linéairement 
la composante horizontale Q. 

[69] Les longueurs des côtés , les tensions et les angles du polygone cher- 
ché seraient fournis directement par une épure semblable à celle de la fig. 9, 
et que l'on construirait aisément une fois que la composante horizontale Q 
serait déterminée par les procédés que nous avons indiqués plus haut. 
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CHAPITRE III. 



Segt. 8. — - Des polyg^nea impondérablea chargea de poida égaux à chaque aonunet y 
et dont les cAtës se projettent horisontalement amyant une même longueur. 

Et des ponts suspendus à tiges équidistantes chargées de poids égaux ^ dans les- 
quels on néglige Tinfluenee Tariable des poids dea tiges et des cAbles de suspension. 

[70] Quand les poids , placés à cbaqae sommet , sont égaux entre eux et 
que les projections horizontales des côtés du polygone ont mêmes valeurs » les 
formules générales données plus haut se simplifient considérablement , et 
prennent alors une forme très-pratique , comme nous allons le voir dans 
les pages suivantes. 

[71] Dans ce cas » les expressions (6) deviennent : 

P. = P 
P, = 2p 
P. = Sp 

P4 = 4P > ' (3i) 



P« =np 
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et comme toutes les valeurs de h sont les mêmes , Téquation (9) qui donne 
l'expression de l'ordonnée Y. du it"^ sommet du polygone devient, en met- 
tant A et p en facteurs communs : 

V, = ^[i+2 + S + 4 + + (n-i)]. (52) 

[72] Si maintenant on fait la somme de tous les nombres compris entre la 
parenthèse du second membre, depuis 1 jusqu'à (n— 1) inclusivement. 
Ton obtient : 

[1 + 2 + 3+ + (n-l)l = î^. (33) 

Rétablissant cette sommation dans (32) il vient, en dernier lieu, pour la 
valeur de l'ordonnée du n**^ sommet: 

v. = g(n--ii). (34) 

Telle est l'expression de l'ordonnée du polygone (fig. 13) qui présente un 
côté horizontal à sa partie inférieure. 

[73] Si au lieu du poids p Ton voulait placer dans la formule le poids par 
mètre courant de projection horizontale , et que nous représenterons par la 
lettre TT, l'on aurait d'abord ith^p; car il faut en eflfet que le poids d'un in- 
tervalle h ou de deux ^ soit égal au poids placé à l'un des sommets. Rempla- 
çant dans la formule ci-dessus (3&) , p par la valeur irA , il viendra : 

V^=^(n--ii). (S5) 

[7&] En faisant passer A' dans la parenthèse, on obtient : 

V«==^(7iÂ' -.!•*.*). (36) 
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Sous cette nouvelle forme, on voit que, comme rka ne limite la faleur de 
n ou de A, ai ce n*e»t que cea deux valeur» doivent varier en raison inverse 
Tune de l'autre, quand on pose nA=^, il sera possible de passer de la 
forme polygonale à la forme courbe. 

Puisque Ton doit avwrnA=dP» il faut que, quand le nombre des sommets, 
et par conséquent celui des côtés, devient infiniment grand, les côtés de- 
viennent infiniment petits : en observant que le terme xh s'évanouit quand 
A est infiniment petit , le caractère de discontinuité doit disparatt/e et Té- 
quation (36) devient : 

y=-^.:r«. (37) 

[75] L'équation (35) est celle d'une courbe quand la variable n peut 
prendre des valeurs quelconques entières ou fractionnaires; mais quand 
cette variable n est assujettie à la condition de ne croître que par unités, 
l'équation ne représente plus qu'une série de points situés sur la courbe 
dont nous venons de parler et distants entre eux de A, en projection hori- 
zontale. 

[76] Si nous faisons comme précédemment nA;^ j;, et si de plus nous 
désignons par y l'ordonnée correspondantOt nous obtiendrons l'ezpression 
suivante pour l'équation 4e la courbe ; 

»«^(«'-«fc). (M) 

Aux valeurs suivantes a? =^ o et £ = A correspondent deux ordonnées 
nulles. Ainsi donc la courbe coupe l'axe des x en deux points dont l'un se 
trouve à l'origine dcfi coordonnées tH l'aotrc à une distaooe A de ceUe même 
origine. 

On voit également que toutes les ordonnées correspondantes à des valeurs 



Digitized by 



Google 



- 31 — 

positives de x^ plus petites que A, sont négatives : c'est-à-dire que toutes les 
parties de la courbe projetée suivant la longueur A, sur Fabscisse, à partir 
de l'origine des coordonnées , passent au-dessous de Taxe des x. 

En outre chacune des ordonnées de la partie de cette courbe située au- 
dessous de Taxe des x , convient à deux points pour lesquels or = u 
et a; tr: A — fi ; et ces deux points qui ont mêmes ordonnées se confondent 

en un seul quand a? = ti = A — ti. Ce qui exige que Ton ait ti = - = a:. 

Pour ce cas » Téquation (38) devient : 

177] » = è(-?> '''^ 

Cette ordonnée répond en même temps au point le plus bas de la courbe, 
puisque pour toute valeur de x plus grande ou plus faible que - corres- 
pondent des valeurs négatives plus faibles que celles de l'expression (59;. 
Ainsi en faisant ^s= çdi f* dans (38), l'on obtient cette expression unique : 



'-é(«-î>i[-(r} 



Or tant que cette expression sera négative , elle sera d^autant plus faible 

h h 

que u se rapprochera davantage de — • Quand u égalera •-■, l'ordonnée sera 

nulle et dès que u sera plus grand que -^'ordonnée deviendra positive pour 
croître indéfiniment avec la variable tt. 

[78] Sous la nouvelle forme (40), il est facile de voir que cette équation 
correspond à une parabole identique à celle désignée par (87) : seulement 
ici l'axe des coordonnées au lieu d'être placé au sommet de la courbe est 
situé dans l'intérieur de cette courbe et sur son grand axe à une distance 
exprimée par la relation (39). 
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En un mot la courbe (/tO) peut être considérée, comme étant la courbe 
(S7) qui aurait glissé parallèlement à elle-même, le long de son grand axe, 
sur une longueur exprimée par (39). 

[79] Ces deux courbes, qui comprennent entre elles le polygone d'équi- 
libre déterminé, au moyen des sommets de ses angles, par Téquation (36), 
sont, Tune la parabole inscrite^ et Tautre la parabole circonscrite à ce po- 
lygone, comme on le verra dans les notes placées k la suite de ce mémoire. 

[80] Dans la plupart des applications , où le polygone ne présente pas un 
grand développement. Ton admet que la figure d'équilibre est celle que 
nous venons de déterminer : hypothèse qui revient à négliger la répartition 
inégale des poids dus aux chaînes et aux tiges suspension , et à ne comp- 
ter qu'une moyenne pour la charge totale répartie uniformément sur la 
projection horizontale de la parabole ou du polygone parabolique. Comme 
ce cas est un de ceux qui se présentent très-fréquemment dans les appli- 
cations , nous allons nous étendre assez longuement sur les méthodes ou les 
procédés propres à faire connaître les éléments nécessaires au tracé de cette 
figure. 

[81] Les ordonnées de la parabole ou du polygone parabolique peuvent 
s'obtenir par le calcul direct de la formule (87) , pour la parabole , et par la 
résolution numérique de la formule (85) pour le polygone parabolique ou la 
parabole qui lui est circonscrite. 

Occupons-nous d'abord du polygone parabolique. L'expression de l'or- 
donnée du n'^ sommet est (35) : 

T, = ^ (.._.,. 

Le calcul direct est assez facile puisqu'il suffit de déterminer, une fois pour 
toutes, le rapport -^pr- que nous supposons égal à A, ce qui permettra alors de 
représenter l'équation précédente sous cette forme : 
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V« = A(n« — n), (41) 

dans laquelle il suffit de faire successivement n=l, n=2,n=^â| Me , 
pour obtenir les ordonnées des 1'% 2% S% etc« , sommets du polygone. 

[82] Avant d'aller plus loin , disons d'abord un mot des conditions qui 
fixent la valeur de la composante horizontale Q qui entre dans le paramètre 
de la parabole. 

Ordinairement , dans Fapplication , les données desquelles on part 
pour établir les polygones, sont les longueurs de la corde et de la flèche. 
Pour compléter l'équation , on fixe les valeurs des poids et des espacements 
des tiges d'après des considérations d'art ou de convenance locale , de sorte 
que dans l'équation (35) tout est connu excepté la valeur de la composante 
horizontale Q qui est liée aux autres valeurs parla relation suivante déduite 
de (35) 

Q = ^(N«~N), (W) 

dans laquelle N est le numéro du dernier sommet du polygone. 

Cette composante, ainsi déterminée et introduite dans l'équation (36), sert 
à faire connaître tous les autres éléments du polygone. 
[83] Reprenons maintenant le calcul des oRDONNJâBS. 
Nous avons vu que l'équation était (41) de la forme 

Y,=:=A(n«— n). 

Au lieu d'employer le calcul direct, il est quelquefois préférable de se 
servir de la méthode des différences qui réduit à de simples additions le cal- 
cul de la longueur des tiges de suspension, après une préparation assez 
simple de la formule. 

5 
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Si dans réquation (&i) on fait successivement : n— 1, n, et n+i, il vient : 

V,H^ = A(n» — 8n + 2) 1 

y, SB A («*—«) > <*8) 

T,+.=sA(ii*+n) ) 

pour la valeur des trois ordonnées successives des sommets n — 1, netn+l> 
Prenant maintenant les différences premières de ces ordonnées, Ton 
obtient : 

V. -V,_ = A, = A(2n-2) j 

V.-T, =«',= A(8«) t 



m 



et poar la ififflSrane BeciHidc : 

C'est-à-dire que la différence seconde est constante comme il était aisé de 
le prévoir par le degré de Téqnation. 

La difiérence seconde est donc constante et égale à deux fois le coefficient 
de la fonction. 

Onpemala» ionaerlelBUfiatt iiaivaolpour le calcul successif des ordon- 
nées. 
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[8/i] Ce procédé de calcul, qui est très-simple» et qui donne très-rapide- 
ment toutes les valeurs des ordonnées , peut être exécuté par remployé le 
moins habile, et n'exige aucune contention d'esprit. Nous pensons, cepen- 
dant , que , pour ne pas s'exposer à recommencer une longue série de calculs 
par suite d'une erreur qui se serait glissée dans les additions successives et 
qui infirmerait tous les résultats à partir du rang où cette erreur aurait été 
commise, il conviendrait de calculer directement , et de distance en distance , 
quelques-unes des ordonnées (toutes les ordonnées de 10 en 10, par exemple); 
de la sorte on éviterait les inexactitudes provenant d*un défaut d'addition , 
et l'on pourrait même corriger celles qui proviendraient de quelqHes-uns des 
derniers chiffres que l'on aurait négligés dans Tappréciation de la valeur de A 
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OU des différences premières et secondes, et qui, répétés un très-grand 
nombre de fois, reproduiraient une différence sensible dans les dimensions 
des tiges. 

[85] Si, au lieu de prendre Téquation du polygone parabolique, on prenait 
celle de la parabole tangente au côté horizontal du polygone , et qui est 

en donnant à n^ , les valeurs des nombres naturels impairs : les différences 
premières seraient 

2Â^ kk, 6A, etc. 

et les différences secondes , constantes comme dans le premier cas, auraient 
aussi pour valeur 2Â. 

De sorte que les ordonnées de cette parabole deviendraient successivement : 

A 9A 25A /i9A 

c'est-à-dire les produits des quarts des paramètres par les carrés des nom- 
bres naturels impairs 1 , 3, 5, 7, etc. , qui indiquent par ordre de rang, le 
numéro des tiges à partir de Taxe vertical de la courbe. 

[86] Les tiges des ponts suspendus ne sont pas limitées à la tangente ho- 
rizontale au polygone ou à la courbe : ces tiges descendent jusqu'à la partie 
inférieure des poutrelles qu'elles débordent de quelques centimètres pour 
recevoir Técrou sur lequel repose la charpente du pont. 

Ordinairement aussi le plancher affecte une forme courbe , parabolique , 
de sorte que les tiges peuvent être considérées comme composées de trois 
parties distinctes. Ainsi (fig. i&) : 
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!• Toute la partie placée au-dessus de l'horizontale OX sera considérée 
comme ordonnée de la parabole des chaînes. L'équation d'une ordonnée 
quelconque est 

2Q 

^ Toute la partie comprise entre Thorizontale OX tangente à la courbe 
supérieure et Thorizontale O'X' tangente à la courbe inférieure, formée par 
le plancher du pont , a pour valeur la quantité constante D. 

Zl" Enfin la partie comprise entre cette tangente horizontale inférieure O'X' 
et la courbe inférieure du plancher. 

Cette courbe à laquelle on donne ordinairement la forme parabolique a 
pour expression de ses ordonnées : 

f=a{n* — n). (45) 

Le paramètre a devant satisfaire à cette condition » 

qui est déterminée par la grandeur que Ton veut donner à la flèche f^ du 
tablier : flèche correspondante à la N""' lige , placée près des culées. 

[87] La longueur totale (Tune tige de suspension se composera donc de trois 
parties, qui, ajoutées ensemble , ont pour expression, en désignant par B. la 
tige entière : 



B, = [^(n«-n) + a(n«-n) + D], (M) 



ou encore , en remarquant que les valeurs de n sont les mêmes dans les deux 
termes du second membre , ce qui permet de les mettre en facteur 
commun : 
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*" ^ [(i^ +•) («^--») +-!>]. m 



De sorte qu'en réunissant les paramètres des deux paraboles supérieure 
et inférieure , le calcul des ordonnées des deux courbes ne demandera pas 
plus de temps que le calcul des ordonnées d'une seule. 

[88] La détenniiiation de la longueur des abscisses est une opération très- 
simple 9 puisqu'elle jcésulte de Tadditioa des termes semblables* La fûrnuile 
de l'abscisse H« est 

Mais comme Taxe de lia parabole coupe en deux parties égales te côté hori- 
zontal du polygone, il s'ensuit que l'on a : 

et que l'expression {kd) se réduit à 

H.= [^+(n-l)*] = (n-i)*. (50) 

[89] Le calcul de la longusue du polygone est une opération de la plus 
grande importance dans l'établissement d'un pont suspendu , parce qu'une 
légère erreur dans la longueur de la chaîne en introduit une très-grande 
dans la flèche de cette courbe. 

L'équation générale qui donne la longueur du polygone L^ depuis Taxe 
vertical du polygone jusqu'au n**»^ sommet, a été donnée plus haut (25) en 
fonction des projections des côtés de longueurs quelconques et des poids arbi- 
traires. Mais dans le cas qui nous occupe , cette formute va se simplifier con- 
sidérablement , d'abord parce que tes projections horizontales des éléments 
sont constantes , et ensuite parce que les poids P| , P, , etc., suivant une loi 
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aaset liiniiili , penwttentite réduire dhafœ séiie pardeUe du second men- 
fareà un Béni terme «xpriaunt k loi ^htccxmaamoi -que uwrent lee |)iaid« 
sur la ligne polygonale. 

[90] Pour le cas qui nous occupe, A«= ô» P^^sque Vêlement horizontal 
est divisé en deux parties égales par Taxe Tertical de la figure: nous aurons 
donc : 

ft.=|. (51) 

Le «econd terne, 

[*i+*.+N+ +».-.] 

deviendra , en observaift qne A est comtsnt , 

A [li+ 1.+ 1.+ - +in-i] = h(n — 1). (52) 

Le troisième terme en série, qui a pour coefficient^, deviendra, en rem- 
plaçant P. pnr ria valefor iq? , et en faâsant sortir h de la parenthèse , 

2 LQ« ^ Q» ^ Q> ^ Q« T" ''" Q« J' 

Plaçacfft m «vitre «n facftear 'commm le rapport eonstant ^« Yùù ob- 
tiendra, aprèste st iuumrthm des cmrés des nonftireB naturels de 1 A (n—i), 

,^.[i + 2«+8« + 4« + + (n-l)«]=^ p'-f + " ]. (55) 

4 

Le quatrième terme en série , qui a pour coefficient — ^-r , deviendra , 
par des considérations analogues àfitftos dévelcqppéeso-defiBus, 

[91] Réunissant enauttetons les termes que nous menons de ramener au 
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cas qui Dous occupe (51) , (52), (5S) et (5/t), il Tiendra, pour la longueur du 
polygone depuis Taxe jusqu'au n*'^^ sommet, en né^igeant les autres 
termes, 






(55) 



Cette expression est encore assez compliquée ; mais si Ton fait attention 
que dans la pratique le rapport ^ est toujours une fraction très-faible , on 
sentira de suite la possibilité de simplifier cette équation (55) , et si Ton ne 
tient pas compte du terme qui contient le rapport 5 à la quatrième puis- 
sance comme sans influence pratique sur les résultats , Ton arrive à Texpres- 
sion suivante : 



-[--t+Ki)"!''^^!^")]- 



(56) 



qui donne la longueur du polygone jusqu'au n^"*^ sommet inclusivement, en 
fonction du poids placé à chaque sommet et de la composante horizontale 
des tensions. 

[92] Si Ton voulait obtenir une expression de cette longueur L„ qui ne 
contînt pas le rapport ^ , il faudrait remplacer celui-ci en fonction de 
l'ordonnée V„ du sommet n du polygone; ordonnée qui est ordinairement 
une des données du problème; l'on aurait alors, en substituant l'équi- 
valence , 

P^ 2.V,. 
Q (n* — n)h 

tirée de (34), dans l'équation précédente : 

r L h , 2 / Yn V/2n» — 3»'+n\n 

''-=r- y+âC;?^) ( — 6 — )J = 

r, h , V«n /2n» — 3n« + n\n 
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Hais cette équation est encore susceptible de simplification; et si Ton 
observe que 

an'— Sit« + n _ 2(n*->n)n — (n'— n) __ » + (ii— 1) ^/ 1 i\ 

{n* — n)* "" (n« — «)• (n — 1)» \n — l"^»/' 

il vient pour Téquation (57), en posant 

*(«_i) = H., 



(58) 



[93] Dans les cas ordinaires que présente la pratique, la valeur de h ou de 
rintervalle compris entre les tiges de suspension est assez petite devant Ton* 
verture totale du pont 2H„, pour qu'en la négligeant il n'en résulte pas 
d'erreur appréciable , alors la formule (58) se simplifie encore , et elle 
devient : 

Telle est l'expression de la longueur totale du polygone depuis Taxe ver- 
tical jusqu'au sommet n inclusivement, dont on pourra se servir dans les 
applications, au moius pour l'avant-projet, si l'on ne voulait pas se con- 
tenter de ce degré d'approximation pour le projet définitif. Dans ce dernier 
cas il faudrait, comme nous l'avons dit plus haut, se servir de la for- 
mule (58). 

[9&] L'équation (2S), qui donne la longueur d^un polygone, peut en 
même temps fournir l'expression de la longueur de la courbe-limite du po- 
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lygone. "Pour ci^a il Btifflt Ae faire flisporaitre le caractère de discontisiâté 
que présente la dite équation. 

A cet eflTet r^résentons par 2**-' (a) la somme des nombres naturels de- 
puis 1 jusqu'à (n—l) inclusivement; 

Par z*"* (a*) la somme des carrés des nombres naturels depuis 1 jus- 
qu'à («— 1) inclusivement; et, en général, si '^^'(it*) rqnnésente k 
somme des puissances a des nombres naturels compris de 1 à (n — 1) inclu- 
sivement, il viendra, par Téquation (23) appliquée aux polygones parabo- 
liques où h est constant et P« égal à np; il viendra , dis-je , 

[95] Or chaque terme de cette équation est de la forme : 

et en observant que, si la couirbe est cmlthiue. Il faut qroie peids sait ré- 
parti uniformément sur sa projection horizontale, ce qui exige que \Sm ait, 
conune^Bous l'avons déjà vu, p^siT^^^ea appelant i: le poids par mètre 
courant du plancher du pont , et h l'intervalle qui existe entre les tiges 
dans le polygone. Le terme, modifié comme nous roroniB vu d-deasos^ 
deviendra donc : 

if 

Mais OD sait , par la théorie du calcul des difiërences , que l'on a , en ipénéral , 
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€eAhr4kfà. que la aoauaatioa élève dJua degré la puissance du terme & 
sommer. 
Le terme précédeot deviendra alors : 






Mais rien dans le calcul ne limitant la valeur de h ni celle de n : la seule 
condition étant que ces deux quantités varient inversement Tune de l'autre , 
de sorte que Ton ait toujours par le produit nh une même valeur, on peut 
supposer par la pensée que A décroît indéfinrmetrt, tandis que n suit une 
marche contraire : à la limite , quand n devient infiniment grand , h s'évae 
mmit 9 et t^:=zx égale fabacisse de la courbe, de sorte q«e le terme géné- 
ral ci-dessus se réduit à 

les termes qui renfermaient encore h et qui étaient de la £wrilM.4?^ ayMkt 
disparu par Tévanouissement de h. 

[96] Tous les termes de la formule (60) affecteront donc cette forme, et il 
viendra, en faisant disparaître comme nuls tous les termes où h serait fac- 
teur seul ou d'un degré plus élevé que n , et en remplaçant le symbole L,, 
par S pour indiquer la transformation de la ligne brisée en ligne courbe 
continue : 

[97] Dans la pratique on peut se borner aux deux premiers termes, et il 
vient alors : 

[Ô8] 9f Vâa «bttlaft Obtébîr la ibiigàettf Ôè! h çbiit'bë parabdiqiie eu 
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fonction de ses coordonnées a? et y seulement , il viendrait , en remplaçant 
(5) P*r sa valeur tirée de (87) 

« _ 2y 

réquation suivante, au lieu de (62) , 

[99] Passons maintenant à la détermination des tensions des côtés d'un 
polygone parabolique. 

L'expression générale de la tension que supporte le côté d'un polygone 
placé entre les sommets n et (n +i)f est (24) 

in = yQ' + P\; 
mais ici comme P»=:fy , il vient : 

[100] Si , ne connaissant pas la valeur de la composante horizontale des 
tensions, on voulait obtenir la valeur ci-dessus , il faudrait remplacer cette 
composante Q par son équivalent tiré de (3&) , et il viendrait d'abord : 

et , ensuite , en faisant sortir n V ^^ radical , 

[10 rj Lorsque le polygone se transforme en une courbe, la cocaposante 
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horizontale des tensions se simplifie, dans son expression , et elle devient , 
déduite de (37), 

Q = _, (66) 

et comme le poids total dans cette dernière hypothèse est représentée par 
iror, Ton obtient, pom* Texpression de la tension t^ correspondante au point 
des câbles dont l'abscisse est représentée par x^ 

'•=\/(f)+^--\/(irH- "" 

[102] La tangente de F angle a que fait le dernier élément du câble ou du 
polygone avec Thorizontale , est donnée par la relation (26) , rappelée ci- 
dessous : 

tang «. = — . 

Pour le cas d'un polygone V^=inp et Q = ^(»' — »); d'où 

X--(n«-n) 



^ [103] Quand le polygone se transforme en une courbe P»=7r^ et Q=-7r- ; 

de sorte que l'expression générale de la tangente de l'angle est réduite à 

taBgo«. = ^ = ^. (69) 

2y 

[10&] Telles sont les formules à l'aide desquelles seront déterminées 
les principales dimensions et les formes des appareils des ponts suspen- 
dus ; mais il est souvent nécessaire , dans la pratique , de recourir à des 
tracés d'épuré, soit pour obtenir un résultat que le calcul fournirait avec 
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trop de peine, seit'poar contrôler des opérations^ ppéeééemnensb données 
par le calcul ; c'est pourquoi nous allons examiner ici quelquesmiiB des 
tracés qtii, par leur simplicité, penveni Être employés par les constructeurs 
les moins exercés. 

[105] Le premier nKyyeo'qai s'offi^ nattŒeUsnientîàjrfiB^t cfefitde.caL- 
culer directement qneiqntts-wiBS*' des onlooBéestjeld'obtttiiir lesMlres par 
une interpolation graphique: mais on senitqne ce pvoeédé,. qui n'est paa 
exempt d'erreur, exige encore beaucoup de temps et des instruments parfaits 
pour obtenir les ordonnées dont on cherche la grandeur. 

Mais si l'on pouvait obtenir toutes les ordonnées par le tracé d'une seule 
diXHte, l'opération serait fiauîile et rapide , puisqu'il suffirait de faice passer 
une règle parle point pris. comme point.de départ, et par le sommet d'une 
des ordonnées dont la valeur serait fournie directement par le problème , 
ou aurait été calculée par l'une des formules données plus haut. On par- 
vient à ce résultat en remarquant que l'équation 

V« = A(n*— n) 

du polygone parabolique; on 

y=Ax* 

de. la parabole devient ceiie d'une droite, en posant 

▼« Œ Am 
et 

c'est-à-dire en faisant (n^—n) =:m pour le premier cas, et a^=iZ pour le 
secondl 

[lt)6] Ainsi, sur- une droite indéfinie Ok (fijg. M) pwtonss à partir du 
point pris comme centre, lès distance!^ (2*—23f = 2, (8*— 3») = 6, 
(4»-&)=12, (5»— 50=r2Oj (6^-6)=r80i (7*-7)=ii3;, etc., pais, 
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par ces différents points , élevons à la droite OÂ les perpendiculaires 
2, 3, 4, 5, 6 et 7; 

Si , par Textrémité de rordonnée ¥7 donnée d'avance comme flèche du 
polygone, et le point pris comme premier sommet du polygone, nous 
conduisons TobUque OB, cette droite coupera les perpendiculaires à OÂ 
suivant des longueurs. proportionnelles aux ordranées des sommets du poly- 
gone parabolique. 

Pour avoir la forme de ce polygone , il suffira de prendre sur une droite 
jQA' une jBuite dje grandeurs linéaires représentant les projections horizon- 
tales cdonnéestdes.côtés du polygone , £t.d'éle?er ea chacun de ces points des 
.pei;pendiculaires égales aux droites, obtenues précédemment, pour tracer 
(tfiig.iS') le polygone i^.%^^.li,9 &y.6.et 7, gui seraie polygone cherché. 

[107] Comme nous. Vavons. dit plus haut, la t}ge»d'un pont suspendu est 
formé de trois parties : 

l"" .L'ordonnée parabolique comprise entre la courbe ou le polygone et la 
tangente horizontale à la chaîne de suspension ; 

.2° Une partie constante égale à la plus petite distance entre la chaîne de 
suspension et le dessous des poutrelles du plancher ; 

S"" iEnfin les ordonnées de la courbe formée par le plancher du pont : 
courbe qui , dans la plupart des cas , est de même nature que la courbe ^es 
câbles. 

D'après cela, ^une tige quelconque, dont b désigne la longueur totale , a 
. pour expression : 

J^aufioanne correspondante à cette formule est évidemment représentée par 
la figure (16). , et ses ordonnées àj ou les valeurs totales des tiges, seront four- 
niesigraphiquemeat^par la fig. 16, dont la construction est analogue à celle 
de.lai|g..A5. 

[iO^^Poritant donc sur une droite OÂ (fig. 16} des distances réprésentées par 
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(2»— 2)=2, (3»-3)=6, (7»-7) = a2. 

En ces différents points élever des perpendiculaires indéfinies à la droite OA; 
et sur la perpendiculaire élevée à la distance (7' — 7) = 42 , on mesurera 
une distance Y, prise comme flèche du polygone supérieur. Conduisant par 
le point B et par le point une droite, Ton obtiendra par Tintersection de 
cette droite OB avec les perpendiculaires les extrémités supérieures de toutes 
les tiges de suspension. 

Conduisant ensuite O^Âi parallèlement à OA et à une distance de cette 
dernière mesurée par rabaissement du dessous des poutrelles du plancher, 
au-dessous de la chaîne de suspension , Ton aura sur chaque perpendiculaire 
la quantité constante de la tige comprise entre les deux horizontales tan- 
gentes, l'une à la courbe supérieure des chaînes, l'autre à la courbe infé- 
rieure du dessous des poutrelles. 

Si ensuite on porte de A, en B, une grandeur égale à la flèche f, du plan- 
cher du pont, l'on obtiendra les extrémités inférieures de toutes les tiges 
de suspension , par les intersections de toutes les perpendiculaires avec la 
droite conduite suivant B,0,. 

Chaque tige de suspension sera donc mesurée par la portion de la per- 
pendiculaire comprise entre les deux obliques BO et B,0,. 

La (figure 16') représente l'épure du polygone et de la courbure du 
plancher construits avec les ordonnées fournies par la (figure 16). 

[109] Quand on peut disposer d'une aire convenable, on obtient, par ce 
procédé, les tiges en grandeur d'exécution. Par aire convenable, nous n'en- 
tendons pas une surface qui pourrait contenir la moitié de l'épure totale 
des chaînes et des tiges du pont. Pour notre tracé, en effet, il suflSt que 
la plus grande des tiges puisse entrer dans l'épure : l'axe des abscisses peut 
avoir une longueur quelconque, il sera toujours possible d'en déduire la 
grandeur de l'unité avec laquelle on mesurera les distances sur l'horizontale, 
puisque cette grandeur est arbitraire et qu'elle ne dépend pas de celle qui a 
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été choisie pour mesurer les longueurs des tiges. La seule considération qui 
devra guider le constructeur dans le choix de Tunité des asbcisses, c'est de 
ne point avoir pour la ligne OA (fig. 16) une longueur trop faible relative- 
ment à celle de AB, car alors Tinclinaison de Toblique OB serait assez con- 
sidérable, et elle couperait les perpendiculaires suivant des angles qui, 
s'écartant beaucoup de Tangle droit, laisseraient beaucoup d'incertitude sur 
la position réelle du point d'intersection , et par conséquent exposeraient le 
constructeur à commettre d'assez graves erreurs dans l'estimation des lon- 
gueurs des tiges. 

Pour se rapprocher le plus possible de l'angle droit dans les angles que 
forment les deux obliques avec les perpendiculaires, tout en conservant les 
mêmes dimensions d'épuré , on peut adopter la disposition représentée par 
la (figure 17). 

Après avoir tiré les deux parallèles OA, 0,A,, comme dans la (figure 16), 
on porte la longueur totale BB. , mais telle que l'on ait AB =: A^B, : de la 
sorte les obliques OB, O.B. sont également inclinées sur les droites OA et 
O.A,, et l'on évite l'inconvénient que peut présenter la disposition de la 
figure 16, de couper sous des angles trop aigus les lignes qui représentent 
les tiges de suspension. 

[110] Si l'on manquait d'une aire convenable, soit sous le rapport des 
dimensions , soit sous celui de la régularité de sa surface, on pourrait alors 
recourir au moyen que nous avons employé il y a une douzaine d'années 
environ , pour déterminer les longueurs des tiges de suspension en grandeur 
d'exécution. 

Sur un terrain grossièrement dressé d'avance (fig. 18) on plante des pi- 
quets espacés d'un mètre cinquante environ, dans la direction d'une 
droite OA. Suivant une seconde droite AB, perpendiculaire à OA, on plante 
une autre rangée de piquets sur une longueur au moins égale à la plus 
grande tige de suspension. Puis on fait des opérations semblables suivant 
les lignes BG et OC , de manière à former un quadrilatère aussi parfait que 



Digitized by 



Google 



— t» — 

possible. On établit «nsoite une antre ligne île piquets suivant la 'dia- 
gonale OB. 

Cette opération terminée, on arrase de niveau les têtes^de piquets (fig. 19), 
puis sur ces têtes de piquets placées dans un plan aussi parfait qu'il est pos- 
sible, on fi^e des planches minces de 10 à 12 centimètres de largeur. L^en 
obtient ainsi la figure 0, A, B, G , et la diagonale OB (fig. 18). 

Après avoir tiré au cordeau les deux droites OA OB qui divisent aussi 
exactement que possible la largeur de chacune des planches en deux ; on 
élève sur OA les perpendiculaires qui doivent représenter les tiges, connw 
dans les (figures 15 et 16), et les intersections de ces perpendiculaires avec 
Foblique OB, déterminent les longueurs cherchées. 

[111] L'ingénieur qui aurait un grand nombre de ponts suspendus & 
construire pourrait éviter les répétitions d'épuré en dressant, une fois ponr 
toutes, un tableau graphique qui ne renfermerait que des lignes menées 
parallèlement entre elles à des distances, d'un même point, proportion- 
nelles aux quantités 

(2* — 2) = 2, (3*-S) = 6, (4«— 4) = 12, {n*-n). 

Ce tableau graphique, qui serait analogue à celui que représente la (figure 20), 
permettrait d'obtenir immédiatement toutes les grandeurs des tiges, s'il ren- 
fermait un nombre suffisant de parallèles. Les numéros des tiges sont comp- 
tés à partir du milieu de la chaîne. 

Pour tracer par exemple les tiges d'un pont suspendu qui aurait 24 tiges ; 
12 pour la moitié de la chaîne, au moyen de l'épure 20, il suffirait de por- 
ter, à partir de la ligne OX, et sur la douzième parallèle, une grandeur re- 
présentant la somme des flèches des chaînes et du plancher, et l'on obtien- 
drait, par l'oblique OB, les longueurs voulues des tiges. Il ne resterait 
plus, pour compléter chaque longueur de tige, qu'à ajouter aux grandeurs 
fournies par l'épure une quantité constante analogue à celle qui est repré- 
sentée par AA, dans la (figure 16). 
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Pouc des demi-longueurs de chaînes comprenant 20 ou 2/1 tiges ^ il' suflGum 
dû. porter (fig. 20) les flèches totales (de la chaîne et du tablier du< pmit) 
àLK ou. AB pour (Atenir par les obliques 0B\ OBlea longueium charchées 
des tiges de suspension* 

Si pour un pont d'une faible portée là flèche totale devait être considé- 
rable, relativement à retendue du tablier, il vaudrait mieux, pour éviter 
les intersections sous des angles très-aigus , partager la flèche totale A"B" 
en deux parties égales , dont une partie serait alors placée au-dessus de OX 
suivant A"B/', et Vautre moitié au-dessous de OX suivant A"A/\ Les lon- 
gueurs de tiges seraient alors comprises entre les obliques ", et OA'', 
au lieu d'être renfermées entre l'horizontale OX et l'oblique OB" dont l'in- 
clinaison sur la perpendiculaire est trop considérable pour ne pas laisser 
d'incertitude sur les lieux réels des intersections qui doivent fournir les 
longueurs des tiges de suspension. 

[112] Si, par suite du peu d'espace dont on pourrait disposer pour Tépure 
générale des tiges de suspension, Féchelle des abscisses était tellement pe- 
tite que les lignes sur lesquelles on devrait mesurer les longueurs des pre 
mières tiges se confondissent, il faudrait alors faire une épure à part, à une 
échelle convenable, pour ces premières tiges que Ton ne pourrait lire sur 
répure générale. 

La figure 21 représente cette épure des premières tiges , à une grande 
échelle , et nous avons supposé que la tige n* 6, qui est la dernière ici , est 
la première que l'on ait pu lire distinctement sur l'épure générale. 

[113] Tels sont les différents procédés graphiques à l'aide desquels il 
sera toujours possible d'obtenir à une échelle suflisante toutes les tiges 
d'uQ pont suspendu où k charge peut être considérée comme uniformémeat 
répartie. 

Si nous nous sommes un peu arrêtés sur cette conversion des courbes en 
droites pour le tracé des ordonnées , c'est que amus aurona à eu faire de 
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nombreuses applications dans ia suite. La plupart des méthodes que nous 
publions ici ont la sanction d'une expérience de douze ans au moins , pour 
avoir été employées non-seulement par nous à l'établissement de plusieurs 
ponts suspendus, mais encore par plusieurs de nos camarades auxquels 
nous avons communiqué , depuis longtemps, une grande partie des résul- 
tats que nous consignons dans ce mémoire. 

Nous devons ajouter que déjà plusieurs d'entre eux ont dressé, pour leur 
usage, des tableaux graphiques semblables à celui de la (figure 20) et qu'ils 
s'en servent presque exclusivement aujourd'hui (*), tant pour la solution 
des problèmes que nous venons d'examiner, que pour résoudre des ques« 
tions plus compliquées que présente l'établissement des ponts suspendus y 
quand on veut tenir compte exactement du poids de l'ensemble de l'appa- 
reil , comme nous le verrons dans la suite. 

[llû] Pour tracer directement l'épure du polygone parabolique , par la 
méthode indiquée (fig. 7) , on remarquera que , dans le cas de tiges équi* 
distantes , les poids p'acés aux extrémités des tiges étant égaux , il suffira 
de porter la grandeur du poids total dans la direction de la dernière tige 
(fig. 22) (soit P,., par exemple) et de conduire l'oblique A'O pour avoir» 
dans la direction de chaque tige, la valeur linéaire du poids total corres- 
pondant à cette tige. 

Pour déterminer la grandeur de la composante horizontale Q des tensions, 
remarquons que la tangente de l'angle que fait cette composante avec la 
tension l,, , est donnée par la formule (68) 

2V« 

tanga»=- 



'h(n—iy 
fornmle qui, par le cas qui nous occupe, où nsrlO, se change en celle-ci : 

(*) Une partie de ces détails sur le tracé des ordonnées paraboliques a été publiée par nous en 
janvier IS/iO, dans la Revue de Carchxtecturc et des travaux publics, dirigée avec beaucoup de 
goût et de talent par M. César Daly. 



Digitized by 



Google 



— 53 — 
2V 

Or Id (nh -h) = (lOA—A) = (OA-01). 

Ainsi donc la tangente sera égale au rapport du double de l'ordonnée V,, à la 
portion de l'abscisse 1 A, à peu près comme dans la parabole où la tangente 
est égale au rapport de l'abscisse au double de l'ordonnée. 

Si donc, sur la direction de la verticale passant par le sommet 1, on 
porte V,» de 1 en B", et si l'on trace l'oblique B"B, l'on aura l'expression de 
la tangente «„, car, d'après cette épure 22, 

, „ 2V„ B'B" 

Conduisant ensuite, par rextrémité de P^o et parallèlement à B"B, Toblique 
t^^ , on déterminera sur Thorlzontale un point qui mesurera la grandeur de 
la composante horizontale constante Q. 

Cette valeur de Q portée sur Thorizontale à partir de chacune des verti- 
cales , déterminera , avec les valeurs de Pj » P, , P3 , etc. , les obliques 
hi ^jj ^,j etc., qui serviront à tracer les côtés du polygone cherché, 
1, 2, 8, 4, 5,6, 7, 8, 9 et 10. 

[115] Indépendamment des ordonnées, Tingénieur a également besoin de 
connaître les tensions des côtés ainsi que la longueur de ces mêmes côtés, 
surtout si la chatne doit être formée de chaînons en barres de fer. Dans ce 
dernier cas, surtout, la connaissance exacte des longueurs des côtés du po- 
lygone est indispensable. 

. Ordinairement, cependant, quand la chaîne doit se composer de chaî- 
nons formés de fer en barres, on donne même longueur à tous les chaînons , 
afin d'éviter des lenteurs ou des inexactitudes dans la fabrication ; et les 
tiges, dès lors, ne sont plus équidistantes. Dans ce cas la courbe change de 
nature , comme nous le verrons dans la suite. 
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[116] La détermination graphique des éléments de la chaîne parabo- 
lique s'obtient par les considérations et les tracés des paragraphes [58] à 
[69], et des figures (9j, (11) et (12). 

Dans le cas actuel, les projections horizontales h ayant mêmes valeurs, et 
les poids placés, à. tousi les sommets du polygone. étant égaux, entre eux, 
répure delà; figure 9 se simplifie^, et elle devient celle delà figure 25 (^). 
Épure qui, comme on* le sait,, donne les valeurs des tensions et les lon- 
gueurs de côtés da polygone avec, uneexactitude suffisante. 

La composante horizontale Q est donnée par AB, et les poids sont placés 
sur la perpendiculaire BG. Les tensions sont représentées par les obliques 
qui partent du point A et qui aboutissent à la perpendiculaire BG. 

Les longueurs des côtés du polygone sont représentées , sur cette même 
figure 23, par les portions de ces mêmes obliques; mais elles sont comprises 
entre le point A et la perpendiculaire B'G', distante du point A d'une longueur 
représentée par AB', et égale à h. 

[117] Les résultats ci-dessus sont applicables aux ponts suspendus d*une 
faible longueur ; mais quand la portée augmente , les poids des tiges et 
des câbles , qui varient par mètre courant , développent dans les câbles de 
suspension des tensions qui s*écartent de celles que nous avons déterminées 
plus haut, en admettant une répartition uniforme du poids total. Dès lors la 
courbe d'équilibre se trouve modifiée , et elle diffère de la parabole en ce 
qu'eUe est plus creusée que cette dernière près des culées ; et cet accrois- 
sement dans la courbure de» chaioes , qui est dû à Tinfluence du poids des 
tigaset de$)€hatnesy est d'autant pUisconsidérable que le poids des tiges et 
des chaînes est plus fort , relativement à celui du plancher du pont. 

Si donc, laSfOttettls ayant été établis pour un câble supposé parabolique, 

(f) La iracÀ do ce^aB.paptfcuiier^aaalaqprilaa poids sont éspnxa^ 
a été donné en 1829, sous. une forme un peu différente de celle-ci, par M. Alphonse Bodson da 
Noirfbntalne , capitaine du génie, dans un mémoire fort Intéressant sur les ponts de cordages con- 
struit» & Metz en £827 ; mémoire qui a étéf Inséré dans le MénurialO^ affkkrs du gétrie. 
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on vient à poser un pont où Tinfluence des chaînes et des tiges sur la figure 
de la courbe ne peut pas être négligée, il en résultera que le tablier du 
pont, après la pose, se creusera près des culées, tandis qu'il se relèvera 
au milieu de sa longueur, au-dessus du niveau qu'il devait occuper d'après 
les dimensions résultant du calcul de la parabole. 

Nous allons donc examiner, dans les pages suivantes , les conditions que 
doivent remplir les polygones des .ponts suspendus à tiges équidistantes , 
en tenant compte des poids variables des tiges et des câbles de suspension. 
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CHAPITRE IV. 



Sect. 9. — De la forme du polygone d'équilibre des poats suspendus , en tenant 
eompte du poids des tiges et des eâbles de suspension. 

[118] Dans ce cas-ci chacun des sommets du polygone supporte, indé- 
pendamment du poids du tablier, que Ton suppose uniformément réparti : 

l"" Le poids de toute Ta portion de la chaîne comprise entre Taxe vertical 
du polygone et le milieu du côté qui est placé immédiatement au delà de ce 
sommet ; 

2* Le poids de toutes les tiges placées sur le polygone & partir de Taxe ver- 
tical jusqu'au sommet en question , inclusivement. 

[119] Si donc on pose : 

l"" P„ = la somme de tous les poids donnés qui agissent sur le plancher 
jusqu'au sommet n indépendamment du poids des câbles et des tiges ; 

^ Fn = le poids de la portion de la chaîne qui agit sur ce même 
sommet ; 

&"" 0. = la somme du poids de toutes les tiges qui agissent aussi sur ce 
sommet n ; 

k"" Enfin n. = la somme de tous ces différents poids agissant sur le 
sommet n ; 
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Nous auron s : 

ii, = (P,+r,+ ej. (70) 

Ce poids est réellement celui qui agit au sommet n, et qui, par con- 
séquent, détermine et la tension du côté qui commence immédiatement à ce 
sommet n et la direction de ce même côté. 

Si donc on introduit cette expression du poids dans Téquation géné- 
rale (9), en plaçant en facteur commun, la quantité A qui représente la 
distance entre deux tiges consécutives, il viendra : 

v.= ^ [(Pi+r,+e,) + (p.+r.+ej + (P,+r.+e.) + + (P.^+r_, + a...n ^ 

= |[ni+n,+ n, + +n^,]. (7i) 

Mais l'expression précédente peut encore se mettre sous une autre forme , 
qui nous permette de mieux saisir les influences de divers poids qui 
agissent sur la chaîne. 

En groupant ensemble les poids de même nature » il vient i 

Vn=|l (P, + P. + P, + ..+P,-t) + 

+ (r,+r. + r, + ..+r^i)+ l m: 

+ (e,+a, + 6, + + e»-i) + 

la valeur de V^ est donc ramenée maintenant à une difficulté de somma- 
tion de poids. 

[120] La première série entre parenthèses est (?,+ P,+P, +t»..+P,_,); 
elle se compose de poids égaux, comme dans le cas parabolique, et chaque 
expression P^ peut être représentée par 

K^np. (75) 

[121J Le poids du eâbte r» offre assez de difficultés pour être évalué 

5 
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avec exactitude, car la figure et la longueur du c&ble dépendent dn poids 
de cex&ble et réciproquement. 

Or 9 ce que Ton cherche est précisément la forme de la courbe du câble « 
c'est-à-dire l'inconnue du problème. Il ne resterait donc qu'à exprimer cette 
courbe, et par conséquent le poids du câble, en fonction des données du 
problème , puis de substituer cette nouvelle expression dans celle du poids 
cherché ; or cette marche , qui serait fort longue , qui exigerait des cal- 
culs très-pénibles, peut être abrégée si Ton fait attention qu'en général les 
poids des tiges et du c&ble étant assez faibles devant le poids total du plan- 
cher et de la surcharge, il est indifférent, en pratique, de prendre ia 
courbe parabolique au lieu de la courbe réelle d'équilibre pour l'estimation 

du poids des c&bles et des tiges. 

« 

[122] En partant de cette hypothèse que le c&ble est parabolique , les dif- 
ficultés et les longueurs de calcul disparaissent, et l'expression de poids du 
cAble se réduit à la longueur d'un arc parabolique multiplié par le poids 
de l'unité de longueur de ce câble. Or, la longueur de la courbe parabo- 
lique^ mesurée à partir du point le plus bas jusqu'au sommet n, est, d'a- 
près ce que nous donne la formule (59) , 



b-^m 



(74) 



Mais cette expression de L, en fonction de deux variables Y, et H,, doit 
être modifiée de manière à ne contenir qu'une des coordonnées. 
De réquation (35) , qui est 

nous déduisons , pour la valeur du rapport ^ , en supposant (n'— n)A'=H\ , 
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WtAa rê<[aation d-dessus «<!«¥;, fournit ausst Texpressioa smTante : 

O-rappert ét&ot Trai pour tons les sommets n dupol^foira, il convient 
aussi au dernier sommet, dont les coordonnées sont V, et H,. Il vient alors : 

Substituant cette dernière valeur dans l'équation (7&) , Ton obtient en der- 
nier lieu : 



^- _ (Vi^\ . «il» 



V' 



Remplaçant ensuite, dans l'équation (74), le rapport ~ par son ét^iva- 
l^it trouvé ci-dessus (77) » on a pour le résultat cherché : 



'-=(»-+i-^-'-> 



{7B) 



Comme on Ta va plus haut, nous avons remplacé (n'^n)h^ par H'^ , 
qui est un peu plus faible que cette première valeur; mais comme l'erreur 
qui eu résulte ne modifie pas d'une manière sensible , en pratique > les 
résultats qu'il s*agit d'obtenir^ et qui sont ici les accroissements dans le 
poids des chaînes, correspondants aux augmentations de rt, nous avons 
préféré la simplicité des formules à une rigueur qui est sans importance 
pratique. Par la même raison, en rétablissant les valeurs de H^ en fonc- 
tion de la seule variable », dans Téquation (78), nous poserons H„ = nà 
et non pas H^^fn — -jA, qui est sa valeur exacte : attendu que le 
terme ~ dans le facteur entre parenthèses, qui est très-faible devant n , a 
le grave incouvénient de compliquer la formule, sans compensation utile, 
au point de vue de TapplicatiGU^ 
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La formule (78) deviendra donc en définitive , et seulement pour le cas 
qui nous occupe, 

L,= [^nA+|^nw]. (79) 

Le poids r^ de cette portion de la chatne sera y en désignant par y le 
poids de Tunité de longueur de cette chaîne , 



r,=YLn=Y[nA + |^nwJ. 



(80) 



Telle est Fexpression de r« qui doit entrer dans Texpression (72) , donnée 
plus haut, de l'ordonnée V» du polygone réel d'équilibre. 

Pour compléter cette expression , il ne nous reste plus qu'à y introduire 
la valeur G du poids des tiges, en fonction des données du problème. 

[123] Soient (fig. 2/i) deux tiges voisines ab^ gh, distantes l'une de 
l'autre de A, comme les autres tiges de suspension; supposons que cette 
tigea^, de cylindrique qu'elle est, se transforme parla pensée en une feuille 
de tôle y s'étendant, & droite et à gauche de son axe primitif de -, de sorte 
que cette feuille occupe une largeur h en conservant la hauteur primitive de 
la tige. 

La surface e^a^ f, f e\e de cette feuiUe de tôle sera équivalente à la 
surface c^a^ d^d\bjC\ c comprise entre les milieux des deux intervalles 
qui séparent la tige ab de ses deux voisines. Nous disons équivalente, 
parce que les deux arcs de courbe cd^ c'd' qui passent par les deux ex- 
trémités de la tige en question, peuvent être considérés comme deux 
droites. Si maintenant on désigne par a> le poids du mètre courant de la 
tige de suspension, le poids d'une tige sera égale à la longueur de cette 
tige multipliée par le poids de l'unité de longueur, ou à 

(V,+A+D)a); (SI) 

et si l'on représente par « le poids du mètre carré de tôle qui résulterait 
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du laminage de la tige, celle-ci conservant toute sa longueur primitive dans 
le laminage et produisant une feuille d'épaisseur homogène, dont la largeur 
serait égale à A, Ton aura, comme la tige n'aura pas changé de poids 
pendant l'opération , 

(V« + A+D)co = (V.+ /; + D)Axco'. (82) 

Le même raisonnement étant appliqué à chacune des tiges, on voit que le 
poids de toutes les tiges sera égal à la surface comprise entre les deux 
courbes, inférieure et supérieure, et les deux lignes passant chacune à 
- des tiges extrêmes, multipliées par le poids o' du mètre carré d'une 
surface de tôle obtenue conune nous venons de l'indiquer. 

En désignant par S cette surface, l'on aura pour le poids total des tiges,, 
que nous représenterons par ù\ 

Su)' = û'. (83) 

Or la surface cherchée est sensiblement celle que limiteraient deux para- 
boles, celle du plancher pouvant être parabolique, et la courbe réelle 
d'équilibre pouvant être remplacée dans le cas qui nous occupe par une 
parabole. Mais on sait que la surface comprise entre la parabole et Taxe 
des X est égal au r du rectangle construit sur ses coordonnées. Donc 
(fig. 25), d'après ce que nous venons de dire, la surface totale OBB'O' a 
pour mesure : 

(^ XY+XD+ J XF. ) = |^lx(Y+F)+ Xd], (84) 

et par conséquent le poids total des tiges deviendra : 

\\ X(Y+F)+Xd]u>'=û'. (85) 

Comme ici la partie du poids total, représentée par (XDo»') est constante. 
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on peut la ftire passer dans la série des poids P», qui font partie du plan- 
cher dû pont, dé sorte qne le poids des tiges sera ramené à la partie sea- 
lemeftt varmôte^ et Téquation (8S) deviendra, en désignant par û ce poids , 
yariable arec la longueur du plancher, 



(ix(Y+F)«') = a. 



(M) 



L^Ytteiydttpoids4ttm*tee'cariédtetétoi<eiitaiÉd 

«'=7 (M) 

jXCY+F) 

Pour une surface correspondante an coordonnées y, x et /*, le poids des 
tiges serait 

- x(y^f) u>'= t = û.. (S8) 

Mais dans la parabole on a aussi , en observant que, dans ce cas où Taxe 
est vertical, les x deviennent les y des formules ordinaires, et récipro- 
quement, 

Ce rapport a existe pour tous les points de la courbe et par conséquent 
est vrai aussi à. la Umits ponrdaquelle ar.= H«^ y^zs^Y^i donc 

▼il 



et, par conséquent, 



''=H«. 



H». 

pour la courbe supérieure, celle que forment les chaînes de suspension. 
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' — Ht 



pour la ODutbe inférieure du plancher. 

F désignant ici la flèche totale de courbure du plMcher ; 

V^=; Y, la flèche de la chaîne de suspeasîon ; 

El H,=X , la demi-corde de la chaîne de suspension , qui est aussi égale 
à la demi-longueur du plancher du pont. 

Remplaçant , dans l'équalion (88) ^ y et f par leurs valeurs, que nous 
venons de déterminer à Tinstant , il vient : 






En effet, quand ^==B^, le poids iî„ devient égal au poids total; ce qui 
devait ôlre. 

Mais pour introduire cette valeur dans notre formule , il est nécessaire 
de mettre le numéro de la tige en évidence , car il ne faut pas oublier que 
c'est sur un polygone que nous opérons et non pas sur une courbe. Si donc 
on pose : 

on aura ; 

Ce rapport doit être égal à l'unité quand n indique le numéro de la der- 
nière tige. 

[124] L'expression (72), qui est celle de la valeur d*une tîge du nou- 
veau polygone, deviendra, en y remplaçant les trois séries dont se com- 
pose le second membre , par leurs valeurs tirées de (73) pour la première , 
de (80) pour la deuxième, et enfin de (90) pour la troisième; 
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Cette expression (72) deviendra donc, disons-nous. 



V =* / Pt^+s + s+ftH- + («-!)] + \ 

" Q \+ïfc[l + 2 + 8 + 4+ + («-!)] + 

+ |^*'[4* + 2*+»*+4» + +(«-!)•] + 

+ S^ [l»+2»+S»+ft»+ +>-l)*l 



(M) 



Pour obtenir la valeur de Y. , il faudrait maintenant effectuer les somma- 
tions ci-dessus* Pour cela, représentons comme précédemment par 

2-* (a) 

la somme de tous les termes dans lesquels (a) prend tontes les valeurs 
depuis zéro jusqu'à (»— 1) inclusivement. 
Faisons, de plus, 



(p+ïA)=A, \ 



(92) 



il viendra, pour Téquation (91) simplifiée. 



y, = I [ W!«-(n) + B*»2?»-» (n»)] . (93) 



Et, en effectuant les sommations partielles , 

n* — n 



S-' (n) = 



T~' 



E«-»(n»)= 7—^; 



(94) 



l'on obtient : 
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Telle est Texpression (95) de la valeur d*une ordonnée du polygone réel 
d'équiUbre. 

[125] En ordonnant, par rapport à la variable n, on aurait une équa- 
tion à quatre termes; par conséquent qui exigerait quatre opérations pour 
fournir la valeur numérique d^une ordonnée. 

Mais cette équation qui , à la rigueur, devrait être employée pour faire 
connaître les ordonnées des sommets du polygone réel (T équilibre^ est un peu 
compliquée pour les besoins ordinaires de la pratique : c'est pourquoi nous 
allons lui faire subir une transformation qui la simplifiera en la réduisant k 
des termes, dont le calcul est très-abordable, surtout si Ton emploie les 
procédés graphiques que nous avons déjà indiqués plus haut , et sur lesquels 
nous nous proposons de revenir avec plus de détails dans la suite. 

Pour simplifier cette équation (95) , remarquons que , rien ne limitant la 
valeur de A, on peut faire passer cette quantité par tous les états de 
grandeur; seulement, quand A deviendra infiniment petit, n deviendra infi- 
niment grand , et le polygone s'efiacera pour faire place à une courbe qui sera 
tangente à Télément horizontal du polygone fourni par une valeur finie de A. 

Ce sera donc une courbe au lieu d'un polygone. Et comme cette courbe 
ne difiëre pas sensiblement du polygone , dans les applications où la valeur 
de A s'écarte peu de l'unité, on pourra prendre pour ordonnées du polygone 
celles correspondantes sur la courbe. 

[126] Au lieu de remplacer les coordonnées du polygone réel d'équilibre 
par les coordonnées correspondantes de la courbe réelle d'équilibre, on peut 
employer une autre méthode tirée des considérations suivantes : 

Les difiërences entre les ordonnées de la parabole et de la courbe réelle 
d'équilibre sont, à très-peu de chose près, égales aux différences corres- 
pondantes entre les ordonnées du polygone parabolique construit avec la 
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Taleur donnée de h et les ordonnées correspondantes du polygone réel 
d'équilikMre. 

Si donc, après avoir calculé les ordonnées du polygone parabolique, 
fmiction de A, on ajoute avec leurs signes les différences qui existent eiire 
les ordonnées de la parabole et celles de la courbe réelle d'équilibre , ODifieni 
certain d'avoir les ordonnées du polygone réel d'équilibre , avec toute Tezac- 
titude désiraJole. 

Nous examinerons successivement les deux méthodes : 

1* En calculant directement les ordonnées de la courbe réelle d'équilitee ; 

S"" En calculant séparément et les ordonnées du polygone parabolique et 
les différences entre la parabole et la courbe réelle d'équilibre. 

Ajoutant ensuite chaque ordonnée avec la différence correspondante, on 
aura l'ordonnée correspondante du polygone réel d'équilibre. 

• [127] Reprenons l'équaticm (95), et ordonnons par rapport kn; il 
viendra : 

V, = -^ [Bfc». n* — 2BA3. n» + (B*»+ 2A) n* — 2A . n]. (96) 

Posant ensuite pour abréger : 






l'équation (96) ^ simplifiée danst sa ferine , sera la svivanle : 

V, = [A.n* — Bin» + dn* - Difi]. (98) 

Résoudre directentent cette équation serait nn moyen trop longuet trop 
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iÎBitigHrt» qneringénienr aurait rarement le knsird'enployer; aussi, dans 
rapplication, conseiUoii6-nou& de m^'oUculer directement qae le& ûee/JMmls ^ 
et ensuite de déduire par le calcul graphique toutes les valeurs des différents 
termes du second membre. 

La seule objection que Ton pourrait faire à l'emploi de ce procédé serait 
dans la grandeur des dimensions de Tépure , dont il faudrait disposer pour y 
tracer quatre triangles, dont les côtés devraient avoir des longueurs assez 
considérables. 

Or Qous allons faire voir que, de ces quatre épures, ime seule doit être 
obtenue à une grande échelle (grandeur d'exécution , autant que possible) , 
et les trois autres peuvent se réduire kde simples tracés, ne dépasi3ant.pas 
les dimensions d'une feuille de papier ordinaire. 

Pour cela, mettons en évidence la grandeur relative des coefficients. 

Nous avons , d'après les équations (97) et (92) : 

-(ê»)-fê((i^)-^)] 
».=(^»)=fê{(is-)+^)] 

[128] Or, maintenant faisons une évaluation approchée des plus grandes 
valeurs relatives que puissent prendre les termes de l'équation (98), 
[129] Premier terme A,n*. 
Multiplions la valeur du coefficient A. tiré des équations (99) par n* : 



-•=[fl(l^)^(^)!] 
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Gomme il ne s^agit ici que d'approximation , prenons , pour abréger et 
afin de mieux faire ressortir les influences des divers symboles : 

ce qui s'écarte assez peu de la vérité dans les cas ordinaires où H„ est très- 
grand devant h. 
On aura : 

• '•"-[(t)+P]=!(ïè+ÏQ-)t' '•' 

Or, dans la pratique, y qui est le poids du mètre (iourant de c&ble, est 
assez faible, relativement à la composante horizontale Q. 

Il en est de même , du poids ù , de toutes les tiges de suspension. 

Pour fixer les idées, prenons les moyennes numériques suivantes : 

Qc=: composante horizontale de tension =2,6P; en représentant par P le 
poids total du pont : 



p 
Y = -rrr dans an pont ordinaire. 



•=1 


id. 


T,=8"*S00 


id. 


H»=50»«-,00 


id. 


p =1200» 


id. 


P =60'000"- 


id. 


h »l-»«-,00 


id. 



w 



Chiffres dont les valeurs relatives sont suffisamment exactes pour donner 
une idée de Tinfluence de chacun des termes de Téquation (98) sur la valeur 
définitive de Tordonnée V,. 
L'équation (à) devient 
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^•'**'= U 6X300 qJ "*■ ("4QX6/I = (6x30o"x2,6J "*" (l><6X2j) " 

= 1(4^) + (là)} W 

Ainsi donc, dans les cas ordinaires que présente rapplication, la valeur 
du terme w'A, étant plus petite que Tunité, à son maxîmumj permettra 
d'en déterminer toutes les valeurs au moyen d'une épure tracée sur une 
feuille de papier ordïnaire. 

Nous ferons Toir bientôt comment il est possible d'obtenir la plus grande 
partie des valeurs de ce terme par une simple interpolation graphique , exé- 
cutée au moyen de quelques valeurs de k*A, déterminées directement- 

[130] Prenons maintenant le deuxième terme — B^»\ 

L'expression de B^ donnée (99) étant multipliée par n' devient : 

Et en simpliûant les symboles , et les remplaçant par leurs valeurs num^^rî- 
ques, on obtient ; 

2Q\3 H, "^ y ^ UqR, ^2q/ "" V117O0O "^ 31,20/' ^^^ 

valeur évidemment très-faible , et que Ton pourra encore obtenir par les 
procédés graphiques appliqués à une épure tracée sur une feuille de papier 
ordinaire. 

Passons maintenant au troisième terme, 

[131] Troisième terme C^n\ 

L'eï pression du coefficient de ce terme, donnée (99) , est celle-ci, après 
l'avoir multipliée par n\ 
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Eq examinant avec attention la valeur de ce coeifficient de n% on s'aper- 
çoit qu'il est composé de deux termes , dont Tun est très-grand , relativement 
à l'autre : en réduisant, il vient , en efifet^ pour nA=H. , à la limite pra- 
tique : 

"•«=.=fé(i^+â)+ê''+*'} <" 

Remplaçant et réduisant, on obtient : 

«^ _ (/ fift . * \ . /50 ■ 2500 \1 ^.. 

** ^' - I [ivmwo +.BÏiô"j +^53"'" Ts6Ô"j I • **' 

Donc, le premier terme, entre parenthèse, est beaucoup plus faible que 
le second. 

[132]. Si Ton emploie ici la méthode de solution graphique qui a été 
indiquée par les autres termes en n* et n' , on voit qu'il faudra une gn*aQde 
épure à cause de la grandeur du second terme. Pour l'isoler, reprenons le 
coefficient G, et posons : 



C. = (C+c") 



(♦■) 



e" = ^(P+ifM 



ilM§-aVfcMi8 



ht dernier terme ^ «ntrepamutbàse ^ est égal au fecteur de n du quatrième 
terme de Téquation générale (98) ; de sorte que , si nous comUnond les deux 
derniers termes de l'équation générale , il viendra, en faisant attention qu'ici 
c''=éD, , ouïe coefficient du quatrième terme^deTéquation générale : 
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(C,n« — D,n) = (c'n* + D,n« — D,n)«cV + D,(n« — n). (/) 

Sous cette nouvelle forme, on voit qu'il .sera possible de résoudre encore, 
parle moyen.d!une épure graphique de peu dlétendue, le terme r'n\ 

Quant au terme D,(n' — n) , il donne la plus grande valeur de Tépum, 
puisque ce terme D. (n' — n) a pour valeur, à la limite : 

''.'••-)-[(a+i^)-(é + n^)} '-' 

valeur relativement très- grande. 

[183] C'est donc ce terme D;(n'— n) , dont il faudra construire toutes les 
Taleurs à une grande échelle, grandeur d'exécution, si rien ne s'y oppose. 

Pour cela, rétablissons la valeur du coefficient dans ce terme D,(ii* — n), 
qui devient alors : 

^(p + ïA)(n>-n). (0) 

On voit qu*îl est identique à l'expression de l'ordonnée parabolique (81) , 
dans laquelle expression , p deviendrait (p + yh): ce qui veut dire , en d'au- 
tres termes, que le poids total de l'équation (0) se compose d'abord du poids p 
du plancher compris dans la longueur h , lequel poids est augmenté de celui 
d'une portion de chaîne égale aussi à l'intervalle h qui sépare les tiges. 

Ce terme (0) est donc le terme principal, et les autres indiquent les modi- 
fications que font subir aux ordonnées paraboliques les poids variables des 
tiges et des chaînes. 

Quant aux termes n'A,, n*B. et nV ou n'(C,— D,), dont les valeurs sont 
très -peu considérables « elles s'obtiendront, avec toute l'exactitude dési- 
rable, au moyen d'épurés traeées dans le cabinet sur des feuilles de papier 
de dimensions ordinaires. 

Dans la seconde partie de ce travail, qui contiendra, sous forme d'aide- 
mémoire, un résumé des formules que nous établissons ici, nous ferons 
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voir combien les solutions de ces formules deviennent simples et faciles par 
la méthode de calcul mixte , se composant du calcul direct et du tracé 
graphique pour les valeurs équidistantes de n\ comprenant entre elles 
un certain nombre d'ordonnées , dont les longeurs se détermineront ensuite 
par une interpolation graphique. 

[13/i] Passons maintenant à Fexamen de la cùurbe réelle d'équilibre, que 
Ton peut, dans certains cas , substituer au polygone réel d'équilibre. 

Pour cela, reprenons l'équation (98). 

Cette équation , étant vraie pour toutes les grandeurs de A, doit encore 
subsister quand h prend une valeur infiniment petite, cas auquel le polygone 
se transforme en une courbe. 

Mais , pour faire varier h dans l'équation (93) et apprécier son influence 
sur les termes de l'équation générale, il faut mettre en évidence, non-seu- 
lement ce symbole , mais encore la lettre n dont la valeur est liée à celle 
de A, par cette condition que l'une varie en sens inverse de l'autre. 

[135] La forme courbe supposant, indépendamment de la flexibilité de la 
chaîne, une répartition non interrompue du poids total, il faut remplacer 
le poids p, qui renferme implicitement A, par cette expression équivalente 
ith=:pj en appelant n le poids réparti par mètre courant de l'horizontale. 

L'équation (93) deviendra donc alors, en faisant rentrer le facteur A dans 
la parenthèse , et en remplaçant A par la valeur (92) 

V, = l [(ir + Y)**S'-i(n) + Bfc*2"-*(n)*]. (101) 

Cette équation est encore celle des ordonnées du polygone ; mais si, après 
avoir effectué les sommations qu'elle indique , on fait disparaître tous les 
termes où A n'est pas engagé avec n au même degré, on aura remplacé le 
polygone par une courbe ou par un polygone dont les côtés sont infiniment 
petits. 
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Remarquons t comme nous avons déjà eu occasion de le faire au sujet 
du polygone parabolique , qu'un terme quelconque de la forme 

devient , après la sommation : 

a+1 +— p— + à +^^^- 

Si Ton fait décroître A indéfiniment» il vient : 

hn = Xy 

et l'expression précédente se transformera en celle-ci : 

Mais A, étant infiniment petit, fait disparaître les termes où il entre comme 
facteur, et il vient en dernier lieu : 

Ce raisonnement étant appliqué à tous les termes de la formule (101) , il 
vient pour Texpression de l'ordonnée Y^ , en désignant par x Tabscisse cor- 
respondante à cette ordonnée , 



V,«-i[(ir+T)Ç + B^]. (102) 



Ainsi la considération de A infiniment petit a fait évanouir deux termes du 
second membre de Téquation du polygone* 



10 
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Telle est (102) l'éqnation de la coarbe réelle d'équilibre. 
[186] Pour les besoins de la pratique, il faot obtenir les valenrs de V, pour 
des accroissements de x correspondants à h ; c'est-à-dire que si l'on pose : 



= („*_0 = *(«_!), 



l'abscisse x étant elle-même composée de deux facteurs, l'un A, qui est 
constant, l'autre n, qui croît par unité; l'on aura, au lieu de l'équa- 
tion (102) , 

et, en remplaçant les coefficients par leur valeur. 

Pour connaître les valeurs relatives des deux termes du second membre 
de cette dernière équation, supposons que n prenne la valeur du dernier 
sommet. 

Dans cette dernière hypothèse, 
et réquation (104) se transforme en celle-ci : 

^■=[(^')--+(4'''-+t)]- '"'> 

Or le premier terme du second membre est très-grand par rapport au 
dernier terme , qui ne renferme que le poids du mètre courant de c&ble et 
le poids total des tiges, tandis que le premier terme renferme, comme fec- 
teur, le poids total du pont et la plus grande partie du poids des chaînes. 
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n sera donc permis, en pratique, de négliger - devant n dans le fao 

leur (n — -j . Et comme, dans le développement de (n — -A =fn' — »+r)f 
le dernier terme - est très-faible devant les deux autres termes (n* — n), 
nous négligerons aussi ce dernier terme - qui peut être omis sans incon- 
vénient. Il vient alors, avec une exactitude suflSsante pour les applications, 

'■=Q-[C4->*(--)+(S+^)-]- <•«> 

en remplaçant H par NA, et en désignant en outre par N le numéro du 
dernier sommet du polygone; celui qui a pour coordonnées V, et H„. 

Équation dans laquelle la valeur de la composante horizontale Q doit 
satisfaire à la condition 

«=f.[C4^)»''«'-">+(S+^)»'l= 

en désignant toujours par N et par V. le numéro et Tordonnée du dernier 
sonunet. 

Cette valeur de Q, étant obtenue « sera placée dans réquation(106), au 
moyen de laquelle on calculera alors les valeurs de toutes les ordonnées de 
la courbe réelle d'équilibre. 

[187] Les valeurs de V^ s'obtiendront très-facilement par les moyens gra- 
phiques que nous avons indiqués plus haut, après que Ton aura déterminé, 
par le calcul , et les valeurs numériques des coefficients de l'équation (106) 
et les grandeurs des deux termes de cette même équation, pour une 
valeur de N correspondante au dernier sommet, dont l'ordonnée a été 
désignée par Y^ 
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Les courbes correspondantes se rétabliront ensuite en portant sur les or- 
données, passant par les différentes valeurs de n, les longueurs des ordonnées 
des deux droites tracées avec (n* — n) et n* pour abscisses. 

[138] Mais, au lieu de calculer directement ces ordonnées de la courbe 
réelle d'équilibre , on peut aussi déterminer d'abord les ordonnées du poly- 
gone parabolique, et ensuite retrancher les ordonnées de la courbe des 
différences obtenues, comme nous allons Tindiquer dans les pages sui- 
vantes. 

[139] Pour cela, reprenons quelques-unes des considérations précé- 
dentes, afin de déterminer ce que nous devons entendre par courbe des 
différences. 

[UO] Prenons (fig. 26) un polygone fl, 1, 2, 3, 4, 5, 6 et N; N désignant 
le dernier sommet du polygone qui est ici le septième. 

Tous les sommets de ce polygone, qui a V pour flèche et H pour demi- j 

corde , sont situés sur une courbe qui passe en a. , au-dessous du point a j 

placé sur le côté horizontal du polygone , et à une distance de ce point a 
d'une quantité qui est fonction, non-seulement des coordonnées Y et H, 
mais encore du côté h du polygone. 

Cette quantité aa^ peut se déduire de la formule qui donne les ordonnées 
du polygone , équation (84) , et qui est : 

v. = J^ («»-«). I 

Puisque cette équation donne V=0 pour n=0, il faut en conclure que i 

I 



le centre des coordonnées est situé sur la courbe circonscrite au polygone 
et à une dislance - du point a : c'est-à-dire que cet axe est en A. 

Si donc on fait n= - dans Téquation ci-dessus , il vient : 
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Expression négative , et qui indique que le sommet de la courbe circon- 
scrite au polygone passe à ^ , en contre-bas du milieu du dernier élément 
horizontal. 

Ainsi donc , quand on déterminera les ordonnées du polygone réel d'équi- 
libre, en calculant d'abord les ordonnées du polygone parabolique, et ea 
retranchant ensuite les ordonnées de la courbe des diflërences, il faudra^ 
prendre, pour établir la courbe des difiérences, une parabole ayant pour 
flèche (V + aaJ=*V(fig.26) et non pas V. 

La courbe réelle d'équilibre sera aussi calculée avec la même flèche et la 
même demi-corde, qui serviraient à déterminer la parabole circonscrite au 
polygone , puisque cette courbe des diflférences doit couper Taxe des œ en 
deux points, pour lesquels ^=0 et ^s=H„. 

Nous avons dit jusqu'à présent que les ordonnées de la courbe des 
difiérences devaient être retranchées des ordonnées paraboliques : ce qui 
revient à admettre à priori que la courbe réelle d'équilibre a ses ordonnées 
plus faibles que la courbe parabolique de même flèche et de même corde. 

Cette hypothèse demande peut-être quelques développements pour être 
admise dans le sens que nous y attachons. 

[l&l] Soit, fig. 27, une chaîne de pont suspendu a, m, n, d^ c chargée 
d'un poids P distribué uniformément sur l'horizontale ar\ qui représente le 
plancher du pont. Ce poids P agissant seul , et les tiges et les chaînes étant 
soustraites à l'action de la pesanteur par hypothèse, la chaîne aflfectera une 
forme parabolique. 

Si , dans cet état , on restitue aux chaînes et aux tiges de suspension leur 
poids primitif, a, m, n, ^, r se modiOera sous l'action des chaînes et des tiges 
dont le poids , au lieu de croître seulement avec l'abscisse comme dans la 
parabole, augmente dans une proportion beaucoup plus forte, qui peut être 
représentée par le cube de cette même abscisse. 
Cette surcharge de poids, qui croît d'autant plus rapidement qu'elle se 
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rapproche davantage du haut de la courhe , produit donc vers le haut de la 
chaîne un affaissement d'autant plus sensible que le poids des câbles et des 
tiges est plus grand , par rapport à celui que Ton suppose uniformément ré- 
parti sur le plancher du pont , et auquel était due la forme parabolique. 

Et si cette courbe peut se modifier dans sa longueur {*) , de manière à de- 
venir tangente de l'horizontale ac\ elle affectera la forme a, m, , n,, ^,, c, fig. 27, 
et les tiges de suspension du câble parabolique , qui s'arrêtaient à l'horizon- 
tale ac'j descendront inégalement avec les différents points du c&ble au-dessous 
de cette même ligne , en décrivant , par les extrémités , la ligne courbe ad'c\ 

C'est cette courbe a, m\ n\ d\ c' qui porte le nom de courbe des différences; 
elle a pour ordonnées les portions de droites comprises entre la courbe 
a, m\n \ d\ c' et Thorizontale ac'^ c'est-à-dire les différences entre les ordon- 
nées paraboliques et celles de la courbe réelle d^ équilibre , puisque l'on peut 
admettre , sans trop s'éloigner de la vérité , que, pendant la transformation 
de la courbe adc en la courbe ad^c, les liges sont descendues en suivant les 
verticales qu'elles occupaient avant la transformation de la courbe. 

[142] Si donc on calcule séparément les ordonnées paraboliques comprises 
entre la courbe a, m, n, rf,r et l'horizontale ac\ et si de ces longueurs on re- 
tranche celles qui sont comprises entre la courbe des différences a, in\ n\ d'^c' 
et l'horizontale ac\ on obtiendra les ordonnées de la courbe réelle d'équilibre 
ajfn^,n^,d^,c : ordonnées qui sont comprises entre cette courbe réelle 
d'équilibre et Thorizontale ac'. 



(♦) Pour simplifier la question , nous avons admis ici que le câble parabolique s'allongeait 
pendant sa trauArnntion» Cette hypotiièse est assez conforme à ce qui se passe après la pose, 
puisque le câblât ea se tondant sous la charge du pont » augmente de longueur ; seulement, 
le coefficient de cet allongement, qui dépend d'une foule de circonstances, ne peut être dé- 
terminé exactement Si l'on supposait au câble une longueur constante , il faudrait alors tenir 
eoBipte du relèvem^Bi;. da la chatne en son milieu, par suite de rafOussement de la eoiffbe 
vers les culées. Alors la partie de la courbe a'm\n\d'c' se relèverait au-dessus de Thorizontale 
dans sa partie a d'une quantité égale à la différence des flèches des deux courbes a, m, n^d,€, 
ai,mi^n\d^c; émi Has^ iMignûim idors lestecaleat Ite mêmes. 
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Or nous savons calculer la parabole ayant pour coordonnées extrêmes V (*) 
et H. Occupons-nous maintenant de déterminer et le caractère et les ordon- 
nées de cette courbe des différences. 

Pour cela, reprenons Téquation fondamentale (71) : 

v« = ^{n,+n. + +n,.,) 

qui donne la valeur d'une ordonnée en fonction des accroiss^oientft v^ ayant 
pour mesure : 

comme nous Tavons indiqué (fig. 8) et paragraphe correspondant. 

Mais le poids n. est lui-même composé du poids uniforme du plancher et du 
poids variable des câbles et des tiges , et son expression de (73) (80) et (90) 
est : 

n. = +(P« + r, + e,) = [^np + Y»ift+||/YnW + ^^ (109) 

L'accroissement de la tige V^ sur la tige Vn+i sera donc exprimé par 

(V.+,-VJ = r.==^(np+YnA+|^ïAV + -|^ (110) 

Si maintenant on désigne par \ Faccroissement de la tige y^+i sur la 
tige y« 9 dans le polygone paraMique ayant même flèche et même demi-corde 
que le polygone réel d'équilibre, on aura : 

*t.. = î^, (111) 

(^ Rappelons encore Ici ce que nous avons dit tout à l*heure au sujet des deux courbes 
atm^n^d^c et a^m^^n^^d^^e^ fig. ay. Si le câble a^m^n^é^ c était inextensible , il ne chan- 
gerait pas de longueur dans la transformation» et» dès lors, les flèches des deux com-bes 
seraient différentes. Dans ce cas» la flèche de la parabole devrait être déduite de la longueur 
de son arc » dont le développement est égal à celui de la courbe réelle d'équilibre. 
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en conservant ici à Q la même composante horizontale que dans Téquation 
(110), et en désignant par p^^ le poids moyen qui satisfait l'équation (111). 
Mais nous avons , fig. 27, 

Ce qui veut dire que les différences entre les coordonnées des deux courbes» 
la parabole et la courbe réelle d'équilibre, sont égales aux ordonnées cor- 
respondantes de la courbe des différences. Par conséquent, Vaccrcissemenl 
ftlo de deux ordonnées consécutives de la courbe des différences est égale à la 
différence des différences des ordonnées correspondantes des deux courbes 
primitives a^m^n^djC et â,m, ,n.,^, , r. 

En désignant par ^v^ ces accroissements n'o de la courbe des différences , 
et en se rappelant que nous avons désigné par v^ et '&»les différences entre 
les ordonnées V^+, et V^ dans la courbe réelle et dans la parabole, il vient : 

(r,-«rO=*r. = A|^(p+T*-pOn + (|^Yfc'+^)n^^ (112) 
Et en posant : 

Q l (115) 






réquation (112) qui donne l'accroissement de l'ordonnée de la courbe des 

différences se réduit à 

•«?« = * An -r*Bn» (lU) 

en prenant, bien entendu, les tçrmes avec les signes qu'ils reçoivent de 
leurs coefficients 
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Or ici, le coefflcieût 'A est négatif, comme il est facile de s^.en assurer par 
les considérations suivantes. 
Uéquation du polygone parabolique est (3&) : 



et en posant 

Q. "Q' 



P -P' (U5) 



afin de pouvoir exprimer Téquation du polygone parabolique en fonction 
de la composante horizontale Q des tensions de la courbe réelle d'équilibre , 
il vient : 

L'équation du polygone réel d'équilibre est (95) , en désignant par K le 
second terme du second membre : 



V. = ^[(p + Yft)(*î^)+K]. (117) 

A la limite du polygone, quand n représente la valeur de son dernier 
sommet N du polygone, les ordonnées des deux polygones deviennent 
égales, et l'on obtient, en égalant (117) à (116), et réduisant : 

ou encore : 

P._/P + At\ . 2|L ... ... 

Q~\ Q /^CN»-N)Q' . l*"^ 

d'où il est facile de conclure que le rapport ^ est plus grand que le 

11 



Digitized by 



Google 



— 82 - 
rapport / ? . T^. \ , puisque le second terme du second membre est positif. 

Il s'ensuit donc que , dans Téquation (11&) , le coefficient 'Â sera négatif, 
et que Ton aura en dernier lieu pour l'accroissement de Fordonnée de la 
courbe des difiérences , et en tenant compte des signes : 

»t?«=(— *An + *Bn»), (119) 

OU en rétablissant les coefficients : 

Telle est, en dernier lieu, Texpression des accroissements ou des différences 
des ordonnées de la courbe des différences : expression qu'il s'agit de traduire 
linéairement , afin d'en déduire , par des procédés graphiques , la valeur des 
ordonnées de cette courbe. 

[148] Si nous représentons toujours par *V„ une ordonnée de cette courbe, 
nous aurons : 

«V, = IT' ^Vn = l— *A £"-* (n) + ^B S""* (n»)] (121) 

Et en faisant la somme de toutes les valeurs de n , et passant à la limite 
par révanouissement des valeurs de h qui sont engagées implicitement dans 
les coefficients , on obtient , non plus pour le polygone des difiérences , mais 
pour la courbe des difiérences : 



•^-=(-*4+'«î> 



(122) 



Et comme, pour une valeur de N correspondante au dernier sommet, on 
doit avoir 'V, = , il faut que l'on obtienne 



'AN* »BN* 



(12S) 
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Celte équation (122) noos permettra de construire toutes ha ordonnées 
de la courbe des différences après avoir établi deux droites,, dont les angles, 
avec l'horizon , sont liés par les tangentes ayant pour expressions . 

'A , 'B 

• T ^* T» 

et dont les ordonnées correspondent aux abscisses mesurées par (n') et n^. — 
Dans le coefficient ^A, la valeur de p, se déduit de la relation (115), 

Mais cette équation (122) , qui donne la mesure des coordonnées dé ht 
courbe des différences , n'apprend rien sur le caractère particulier de cette 
courbe. 

Pour arriver à cette connaissance , il faut descendre plus avant dans la 
composition intime de cette courbe, A cet effet, reprenons Téquation des 
accroissements de ses ordonnées (119) et (120). 

Construisons ensuite, par les moyens graphiques, les termes 'An et 'Bn^ 
pour toutes les valeurs de n. 

Tous les termes en n de ces équations (119) et (120) seront représentés 
par les ordonnées de la droite AG (fig. 28). 

Toutes les ordonnées en n% obtenues grajAiquement , donneront lieu à 
une courbe analogue à celle représentée (fig. 29). 

Gomme les signes des termes des équations (119) et (120) sont invenses 
Fun.de Tautnev les courbes qui représentent ces deui termes ontaossâ de» 
positions inverses, relativement àd'axe horizontak 

Les aocroissements des ordonnées de la courbe ûe6 difGârences seront 4onc 
mesurées par la différence'- des ordonnées correspiondantes des lignés AQ 
etA'C (flg.28et29). 

Si donc, après avoir porté les ord<mnées de. la^ droite AG de la (fig. 36) wê 
la (flg. 30), nous prenons cette nouvelle droite AG(fig. 30) pour axe des ab- 
scisses de la courbe A'G' (fig, 29), de sorte que WCi de la ckmrbe (flg. S^ 
égfile B'G' de:la courbe (fig. 30) , noa» obtitodrons la courbe A,a^»G^ 
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Et les ordonnées, comprises entre cette courbe A,a,*,C' et Phorizontale AB , 
mesureront par conséquent les accroissements des ordonnées de ta coiitbe des 
différences. 

Il ne s'agit plus maintenant que de lire sur cette (fig. 30) toutes les cir- 
constances de la courbe des diflférences , au moyen des diflférences des ordon- 
nées de cette courbe. 

De Â en a, les accroissements vont en augmentant; mais» à partir d« 
point a jusqu'en 6, ces accroissements vont en diminuant, mais sans changer 
de signe. 

Il faut donc en conclure que la courbe présentera pour l'ordonnée qui passe 
en a un point d'inflexion. 

Au point b , les accroissements sont nuls ; la courbe aura donc un élément 
horizontale 

Enfin, à partir de ce point b jusqu'en C\ les accroissements changent de 
signe, c'est-à-dire qu'ils deyiennent des décroissements d^ordonnées : ce qui 
nous fait voir que cet élément horizontal b^ de la courbe correspondante à 
Fordonnée b est un maximum. 

Cette courbe des différences aura donc, à partir de la première tige : 

l"" Un point d^inflexUm correspondant à a ; 

^ Un point maximum correspondant à b. 

Si maintenant nous ajoutons les unes à la suite des autres les ordonnées de 
cette courbe AabC\ nous obtiendrons les ordonnées de la courbe Àa'b% qui 
est la courbe des différences qu'il s'agissait de construire. 

Nous verrons , dans la deuxième partie de ce travail , qui traitera des ap- 
plications de la théorie développée dans cette première partie , avec quelle- 
facilité nous obtiendrons les ordonnées de la courbe des différences en nous 
appuyant sur les considérations précédentes. 

Nous allons passer maintenant à la détermination des autres éléments des 
polygones réels d'équilibre. 

[ilikl Les abscisses font partie des données du problème dans ce sens que 
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les projections horizontales des côtés du .polygone sont données et égales 
entre elles. 
Uabscisse H. du sommet n a pour expression 



H.= («-i). 






a! 
[165] Essayons mamtenant de déterminer la longueur de la courbe réelle 

d'équilibre. C'est une opération très-délicate et qui exige de la précision , si 
Ton ne veut pas commettre de graves erreurs dans T estimation de la Ion* 
gueur de la flèche, qui augmente dans une très -grande proportion pour un 
faible accroissement dans la longueur delà chaîne. 

L'équation générale (23) » qui donne ia longueur d'un polygone en fonc- 
tion des données habituelles du problême» se transformera en la suivante» 
en observant que, dans le cas qui nous occupe , A := constante ; 

P,= n,= (P, + r,-fe,)= [(p+rMn+ (?"^^A^+^)n»], (125) 

Ce qui nous donne pour la longueur L„ du polygone, en nous servant des 
formules (70), (73), (80), (90) et (91) : 



/ h 

2 



U = 



rJiir » 



j ••» Mit a I 4* * H^-iHi^ 

u ' ' \n i" .11 *»r* ^ 



-iL 



-lf:i:U(^)'+S-)'+(ô-)+ +(^)"] 

+e^*= • .•.".....„ 



. (i26} 
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^ i^ofifi vftHtaw WHS bQW« ^ux.ltrcH?. premiers ternie» ^e cette fprwute 
(126), et si, comme nous ravons déjà fait précédemment, nous représen- 
tons par 

2-* (n) 

la somme de toutes les valeurs que peut prendre n depuis 1 jusqu^à (n— 1) 
inclusivement en croissant par uoité, on pbtîent Tequation (i26) sous la 
forme suivante : 



L„ = n/i - ^+ * (^^, s-HUn)* - ^, 2-«(n»)*+ etc.^ 



(127) 



[1A6] Mais cette expression contient la composante horizontale Q , dont il 
jconvîent de se débarrasser, afin de ne laisser en évidence que les fonctions 
indispensables qui sont les données ordinaires du problème. 

Or, cette valeur de la composante horizontale Q est donnée (71); elle 
est : 

Q=^(°i+n. + n. + + u,.o=^£"-^n,. (128) 

Vn Y« 

Remarquons que cette expression (128) doit être constante dans toute l'é- 
tendue de la courbe , puisqu'elle représente la composante horizontale des 
tensions qui est la même pour tous les éléments. 

La valei^r de n«» est représentée (125) par une équation à deux termes , en 
n et n\ Si Von fait, dans cette équation , 



en remplaçant tes^ceefficients con^posés par les ceffièients simplep suivants 

(«+r)-i 1. 

et n«=(AAn + B*»n») }' 
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on obtient: 



-.-n. 



(130) 



Faisant ensuite les soiQDsations indiquées pour les fonclioD& de n . , il vient 
d'abord «•• «i«« - M -i la^ttr :* .«. ■ik.iU «.it'ttdu no'l 



et passant à la limite aûn de siniplîfler la formule, A*(«^ — n):=A'»*— /**n 
deviendra x^ — àa^^ et comme h est inûniment petit , hx sera négligeable ; 
de même /**(«• — an* +n^} deviendra JP* — 2x^A + ^*A^ qui se réduira à 
X*, et Ton aura : • | 



Uni. 






développant et Indiquant par V^ et H^ les ordonnées et abscisses de cette 
courbe nouvelle , il vient ^ au lieu de réquation (132), 



Um, 



a— )'=F.i^+?-+s-i> "- I 



mais cette expression (133) représente la valeur de la composante horizon- j 
taie en fonction des données ordinaires (128) : et comme elle est constante 

dans toute 1* étendue de la courbe d'après la propriété des composantes hori- | 

zontales des tensions, dans les polygones clmrgés de poids, il s'ensuit que ' 

cette dernière valeur (133), eiprimée ^a fancUon deis coordonnée limites | 

H^etY,, estr ' ...... ] 



(b"'-y-k {?«'■+?-■+£-■ I- ("" 



t* 
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[1&7]. La sommatioD du numérateur deviendra en passant aussi i h 
limite; 






(135) 



1 Si enfin Ton introduit dans Téqnation (150) les fonctions (18&) et (185) 
Ton obtiendra la longueur de la portion de la courbe réelle (t équilibre qui ré* 
pond à Tabscisse x. 
Cette expression est : 



U = 



AV 2ABa;' BV 
il 3 "^ 5 "^ 7 

"^+2) J^ /AW, ABII% B'H>,\I 

V% V A "^ 4 "^ 16 /) . 



(«6J 



L1&8] Hais cette équation est encore susceptible d'être simplifiée , tout 
en conserrant Texactitude nécessaire pour les besoins ordinaires de la 
pratique. 

Pour cela remarquons que le coefficient B étant très-petit» par lui-même, 
pour les données habituelles, on peut sans incouyénient faire disparaître les 
termes en B'. Il vient alors, au lieu de la formule (136), après suppression 
des termes en B' et réduction des termes fractionnaires : 

Et pour la longueur totale de la courbe, dont la dernière corde est VL^^ Vm 
obtient , en appelant L cette longueur de la dem|-chs^e dpn); la flèclie 
est V, : 

Ou en rétablissant les valeurs dps coefl^cients A et B fournis par les équa- 
tions (129), et réduisant : 
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't t • Ol I o 



— .+1^^- '"•■ " 



- ^' + 3H. i* + 15(^ + Y)H% + 10tV% + 15UH, j ^"^^ 

Telle est la longueur du demi-arc de la courbe réelle (f équilibre dont la 
flèche et la corde sont Y, et SH^, 

[149] Si dans cette équation (189) Ton néglige les deux derniers termes 
du dénominateur, Ton arrive à Texpression ci-dessous ; 






(IM) 



qui a été obtenue par Navier au moyen d'une analyse plus élevée. 

[150] Si maintenant on compare Tune de ces expressions (139) ou (140) 
de la longueur d'un arc de la courbe réelle d'équilibre à l'expression ana- 
logue (63) qui est celle de l'arc de parabole correspondant , c'est-à-dire 
ayant même flèche et même corde, Ton en tire plusieurs conséquences très- 
utiles dans les applications. 

En désignant par • 

la longueur du demi-arc parabolique dont Y. et 2 H. seraient la flèche et la 
corde , Ton obtient la formule suivante par la différence de longueur, 

entre l'arc .de la courbe réelle et l'arc parabolique ayant même flèche et 
même ouverture ; 

./ = (l-.L') = ^^ /2iVVH£Hl\ (142) 

Telle est la condition d'allongement nécessaire, dans la pratique, pour 
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que le câble paraboliqut» puisse se transformer en une courbe réelle de 
même flèche et de même ouverture. 

[151] 11 y a encore un autre point également important à connaître, c'est 
celui de la variation de flèche que subit un câble parabotig^ie , supposé inex- 
tensible , quand , en rétablissant Faction du poids des chaînes et des tiges 
de suspension , il se courbe suivant la lignerqui coiObviônt à l'équilibre réel de 
tous les poids dont il est chargé. 

Puisque: les deux arcsi ont même développement, leâ expr^aions (i&<^) et 
(l&l) devront être foui^nies par des valeurs éjfales : les variables searont icà ks 
flèches des deux courbes. 

L'arc d'équilibre réel se courbant plus que l'arrc parabolique tout en con- 
servant la même corde , il faudra nécessairement que la flèche de la courbe 
réelle (f équilibre diminue d'une quantité que nous représenterons par 

si de plus nous faisons dans l'équation (140) 






en conservant à V„ sa première valeur, ce qui n'a aucune influence appré- 
ciable sur l'exactitude des résultats , mais ce qui les simplifie beaucoup , 
l'équation (140) sera de la forme : 

ÉgalanE cette équation à Téquation correspondante de Tare parabolique 

(141) , il vient : 

n=.(V„_AV„)«(i+c) (145) 

et en développant et négligeant le terme au quarré de la différence , qui 
est très-faible , il vient : 
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V« = T«(i+c) + AVh(— 2~2c) : (146) 

d'où Ton tire pour TexpressioD de la diminution AV. de flèche qu'aura aubie 
la flèche de la parabole quand l'arc de cette courbe se transformera en la 
courbe réelle d'équilibre : 

et si nous remplaçons c par la veleur portée dans (US) nous obtiendrons : 

2TV'.+3iiH . I 2 Us ('T + t)H«.+ 2tV', + 3ûH, ) ^'**'^ 

Formule qui en négligeant les deux derniers termes du dénominateur qui 
sont très-faibles devant le premier terme, dévie n 



" 2Vl5(^ + ï)H'.; ^'^'^^ 



[152] Si la chaîne de suspension était formée par la réunion de barres de 
fer formant les côtés du polygone dont les projections horizontales sont égales 
entre elles, une appréciation de la longueur en masse ne serait plus suffi- 
sante et il faudrait recourir au calcul de chacun des côtés du polygone. 

Or nous savons que Ton a (21) la relation suivante pour la longueur d'un 
des côtés compris entre les sommets n et (n + 1 ) : 






en remplaçant ici n^ par la valeur tirée de (125) Ton fierait juême de,poaTOir 
caloalertesjlongueur&de tous, les côtés du polygone. 
Mais, conmie on le imt, .ce oaleul serait assez .pénîMe,! )pui8(iu!il nlge 
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d*abord la connaissance du poids II» qui dépend d'une équation à deux 
termes où la variable indépendante est au troisième degré. 

[153] Au lieu de la solution numérique, il vaut infiniment mieux, pour 
le cas qui nous occupe , employer les solutions graphiques que fournissent 
répure (fig. 23) et les paragraphes qui en dépendent. 

Seulement ici les poids P,, P,, P, , etc. , seront remplacés par les poids 
IIi , lit , Ils » dont les valeurs seront fourmes par Téquation (125) par la mé- 
thode graphique : cette équation (125) qui est de la forme (129) 

On = (AA.n + B^».?i») (151) 

se résoudra graphiquement au moyen des deux droites dont les angles au- 
ront pour tangentes AA et BA% et dont les abscisses seront proportionnelles 
à » et (n'). 

Ces valeurs linéaires de n„ obtenues , comme il vient d'être dit , seront 
ensuite portées sur une épure analogue à celle de la (fig. 23) qui donnera 
alors les longueurs des côtés du polygone. 

Ce procédé graphique nous parait infiniment préférable à celui de calcul 
direct ; il est à la fois plus expéditif et moins sujet à erreur que ce dernier, 
puisqu'il peut donner les longueurs des côtés en grandeur d'exécution. 

[15 A] Il nous reste encore à déterminer la valeur des tensions. Elles peuvent 
s'obtenir graphiquement par l'épure dont nous venons de parler au sujet des 
longueurs des côtés du polygone. Si l'on voulait une solution numérique elle 
résulterait de l'expression générale (24) 

dans laquelle on remplacerait n, par sa valeur comme il a été dit tout & 
l'heure , et Q par celle que fournirait l'équation (107) qui est déduite de 
l'équation de la courbe réelle d'équilibre. 

[155] Quant à la valeur des tangentes, elle est donnée^ comme nous avons 
déjà eu occasion delevoir, par l'expression suivante : 
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tangot^»^, (153) 

dans laquelle n„ et Q ont les valeurs que nous avons appris à déterminer. 

Sectioh 10. 

[156] Les solutions que nous avons données dans ce chapitre, conviennent 
au cas où les polygones ont une certaine étendue; mais quand on ne compte 
qu'un petit nombre de côtés, on peut employer un procédé graphique analo- 
gue à celui qui a été suivi dans les tracés précédents. 

Après avoir tracé la droite AD (fig. 31) , qui donne , par son intersection 
avec les perpendiculaires équidistantes, les valeurs des poids placés sur le 
plancher du pont , on trace , par les procédés indiqués plus haut , le polygone 
parabolique A, 1,2, 3, •••• 9, 10. 

Puis considérant ce polygone conune polygone réel d'équilibre, on prend 
au compas , sur cotte épure , les longueurs des côtés et des tiges de suspen- 
sion dont les poids sont aussi donnés avec une exactitude suffisante pour la 
pratique. 

Puis au-dessous de la ligne AD on porte les poids 0. des tiges de suspen- 
sion dont les valeurs linéaires sont alors comprises entre la ligne droite AD 
et la courbe AD'. 

A partir de cette nouvelle ligne AD' ainsi déterminée, on porte, toujours 
sur les perpendiculaires, les valeurs linéaires des poids r„ des c&bles de sus- 
pension ; valeurs qui se trouvent exprimées linéairement par les droites com- 
prises entre les courbes AD' et AD". 

Les poids totaux ( P., + 0, + r, ) sont donc représentés par les portions des 
perpendiculaires comprises entre la droite AB et la courbe AD". 

Ces poids servent à déterminer le nouveau polygone A, 1", 2", 8", .... 9", 10, 
qui est celui de l'équilibre réel, 
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Le polygone A, 1', 2', 8', .... 9', 10' représente ici le polygone d'essai dont 
Fobjet est de faire connaître la vâlear de ta composante horizontale Q des 
tensions du polygone parabolique A, 1, 2, .... 9, 10; lequel polygone sert 
à déterminer les longueurs et par suite le poids des câbles et des tiges de 
suspension. 

[157] Nous allons passer maintenant à ^^étude d'une classe de polygones 
assez intéressants sous le rapport de la valeur scientifique de la courbe 
qu'ils représentent à leur limite :^ce sont ceux dont les côtés, ayant .tous une 
longueur uniforme, sont chargés de poids égaux. 

Dans les polygones que nous^avons examinés dans le chapitre ipirécédent, 
les tiges également chargées sont équidisianies en projection àorixontale; 
tandis que les .polygones dont nous allons iious occuper dans le chapitre 
suivant , bien qu'ayant comme les premiers les tiges également chargées , 
présentent leurs tiges équidistantes sur la choine , et non plus équidistantes 
sur l'horizontale. 

Les polygones à côtés égaux sont surtout employés dans les ponts sus- 
pendus dont les chaînes sont formées d'anneaus^ de fer enbarres. 

«Cette disposition a pour but de faciliter la fabrication des anneaux qui dès 
lors se forgent tous sur un même modèle. 

Mais si cette disposition est plus favorable à l'ouvrier, en lui évitant des 
pertes de temps et des erreurs, elle ne présente pas les mômes avantages^à 
l'ingénieur qui , étant obligé , dans ce cas , de recourir à l'emploi de formula 
compliquées, est entraîné dans 4es calculs a&sez longs pour le taodpe qu'il 
peut oonsûorer àila partie théorique de son art. (Heureusement,, dans les 
cae^rdiHAiresque.piîésenteiit les applications, certaines eonsidératixms pnh- 
tiques et l'emploi de méthodes mixtes, de calcul inuoiérique et gisa|^iqœ>» 
peKQMttent .d'oi>tenir Jes -résultats .nécessaires avec 4ine promptitude suffi- 
sante. 

>C'Mt ce .q«ie HOQs allons examiner dan^ les^ohapitras suivants. 
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CHAPITRE V. 



Sect. 11. — Courbe d'équilibre des cbalnes supporfant des ebar^es ^nîforméme&t 
réparties sur leur loajjueur ; et des ponts suspendus dont les tiges sont également 
espacées sur la chaine, 

[158p] Nous avons fixé précédemment les conditions d'équilibre des poly* 
gones dont les projections horizontales des côtés sont égales entre elles et 
dont les sommets supportent des poids uniformes* 

Nous arrivons maintenant au cas où, tout en maintenant l'égalité entre 
les poids placés aux sommets , comme dans les exemples précédents, on 
modifie les longueurs des côtés du polygone, qui présentent alors des 
longumrs uniformes^ et non plus des projections horizontales égales entre 
elles. 

Comme nous l'avons fait observer dans le chapitre précédent, cette 
disposition est surtout adoptée pour les ponts suspendus dont les chaînes 
sont formées d'anneimx de fer en barres; — anneaux auxquels on donne 
une longueur uniforme dans le double but de fiicîliter le forgeage des pièces , 
et d'éviter les erreurs dans les longueurs de» anneaux. 

Nous suivrons encore ici une marclie analogue à celle que nous avons 
adoptée pour l'étude des ponts suspendus à tiges équidistantes en projec- 
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tions horizontales. Nous admettrons d'abord que le poids total est unifor- 
mément réparti sur la longueur des chaînes de suspension. 

Cette hypothèse Y qui n*est pas rigoureusement vraie, donne cependant 
des résultats suffisamment exacts pour les appareils de suspension d'une 
dimension ordinaire ; c'est pourquoi nous l'avons d'abord admise. Nous 
avons pensé , en outre , qu'il ne serait pas inutile pour le constructeur de 
connaître, par des formules aussi simples que celle que comporte la ques* 
tion , la forme d'une ligne qui s'approche aussi près que possible de la 
courbe réelle d'équilibre. 

Ajoutons encore que la courbe formée par une chaîne uniformément 
pesante est précisément celle que décrivent les câbles ou les chaînes de 
suspension avant de recevoir le plancher, et que , comme nous le verrons 
par la suite , très-souvent le constructeur est obligé d'avoir recours à la 
flèche des c&bles ou des chaînes à vide pour en déduire la flèche que 
prendront les chaînes quand elles seront chargées de tout le poids du 
pont. 

[159.] Si dans l'équation générale (15), qui est l'expression générale de 
l'ordonnée d'un polygone dont les côtés sont donnés ainsi que les poids P„ , 
on fait simultanément : 

l = constante 
P^ z=npz=nnl, 

il vient pour l'ordonnée cherchée : 






+... 



15&) 
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Oq peut se borner aux quatre premiers termes de cette série, qui, dans 
les applications, est rapidement convergente à cause de la petitesse du 
rapport (^'). 

Effectuant les sommations indiquées, et passant à la limite ; cas auquel 
tons les termes qui renferment / seul , ou à une puissance supérieure à celle 
de », disparaissent ; il vient en faisant n/ 5=5 S et V^ = y ; 

Équation qui servira à déterminer la valeur de Tordonnée y en fonc- 
tion de Tare S correspondant, quand on connaîtra la valeur du rap- 

Dans la suite de ce chapitre , nous donnerons plusieurs expressions de ce 
rapport en fonction des données habituelles de la pratique. 

[160.] Pour les applications où les longueurs des portions de polygone 
sont données en fonctions des n"" des sommets ou des côtés du polygone, il 
convient de mettre en évidence, dans la formule précédente, Tindice du 
sommet dont on cherche Tordonnée. Cette ordonnée étant, comme on sait, 
celle de la courbe circonscrite au polygone dont / est la longueur constante 
d*un quelconque de^ côtés. 

On a donc, en admettant, comme nous Tavons fait jusqu'à présent, que 
le polygone a un côté horizontal : 



■■ = {n-\).. 



(156) 



expression qui, étant substituée dans Téquation (155) qui, dans la pratique, 
peut être prise pour la courbe circonscrite au polygone, donne : 

^■HKa)'-(-i)'-i(â"''("-^)+f.(i)"'-("-î)'- 
-àfê)'"(-î)"+-} '-> 

13 
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iComme-onite 'Voit , *no«s^«vaii8<yempiacé dans aéite l^qtmtion ^ordonnée y 
fer ^V„ pour Mprimer te caractère dedîscontimUté. 

Dans les cas ordinaires de la pratique , on pourra s'arrêter aux dem^a»- 

* 

.miers termes du second membre, lesquels. fourniront des résultats suf&SAm- 
ment exacts. 

Telles sont les formules au moyen desquelles Tingénieur pourra cal- 
culer, soit numériquement^ soit linéairement ^les valeurs des ordonnées quand 
il aura déterminé le poids n par mètre courant de la chaîne -et de la sur- 
charge ainsi que la composante horizontale Q des tensions de cette même 
Chaîne. 

Mais ordinairement,'dans les applications, ce n^est pas k valeur de la 
composante Q, qui est une des données du problème, c'est indépendoBH 
jnent du poids par mètre courant, ou Tare et Fordonnée, ou Tare et 
Tabscisse. 

Dans le 1" cas , il convient d'exprimer le rapport -^ en fonction de re- 
donnée y et de Tare S. On arrive à ce résultat, en appliquant à l'équa- 
tion (455) la méthode du retour des sdites qui fournît l'expression snivaiAe 
feraarquable par «a simplicité : 

équation de laquelle on déduira la valeur de^Qy'quand on connaîtra celles 
de y, S et TT, qui font ordinairement partie des conditions du problème. 

[161.] Les abscisses de la courbe dont nous venons de trouver la formule 
des ordonnées (t55) ou (156), se déduisent deT^quatîon générale (1^) fiams 
laquelle on fait : 

l = constante 

comme nous l'avons déjà fait pour la déteoulnation des ordonnées de cette 
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mètta courbe. Basaant ensuite à la limite, en faisant évanouir toos les 
termes qui renferment h seule ou engagée avec » portée à une< poisMwe 
moins élevée que celle de A, il vient pour cette abscisse^.* 

*=H*-2:3U) +81 (q)-ï6:7(q) +128:9(0) -•••) (*5«) 

valeur qui dépeud du paramètre (^j comme celle de Fordonnée dont 
nous avons donné l'expression (155). 

Avant de chercher à déterminer la valeur de ce paramètre en fonction 
des données ordinaires du problème, nous ferons observer que dans la ma- 
jeure partie des cas, que présente la pratique, on peut se borner aux 
deux premiers termes de Téquation précédente ; de sorte que Ton a , 
après avoir remplacé S par (»»— 5) l comme cela a déjà eu lieu au su- 
jet de réquation des ordonnées : 

-■=i("-^)'-i(i)'(-i)*'-+-i « 

X étant remplacé par H.. 

Telle est réquation des abscisses de la ^miré^ qu'aflfècte une chaîne éga- 
lement pesante, ou que décrivent' les chaînes d^un pont suspendu d6nt la 
cbangepeut ^tre considérée commet étant uniforméoient répartie sur laJen- 
sueur des c&bles de suspension* 

DaBS ce qui précède , nous nous sommes servis , et nous noua servirons 
dans ce qui va suivre, des mots de courbe ou de polygone^ indifféremment 
r.un pour Tautre : dans ce cas il faut entendre par courbe celle qui est 
circonscrite au polygone; ou par polygone j celui qpi est inscrit dans la 
courbe. 

Ainsi quand nous dirons la courbe décrite par les câbles de suspension , 
ou le polygone formé par les chaînes de suspension , nous voudrons désigner, 
ou la courbe passant pat tous les sonunets du polygone dont on a Téqua- 
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tion des sommets , on le polygone dont tous les sommets se trouT^t sur la 
courbe dont la fonnule est donnée. 

Ainsi : 

y = fi"!) (0) 

et 

auront pour nous la même signification quand Ton aura : 

Ou encore : 

» = T(S) (6) 

, = ,'[(n-i)/] m 

seront pour nous des formules équivalentes, quand on pourra poser : 

n, qui indique le numéro des tiges ou des sommets du polygone, pouvant 
être un nombre quelconque mais entier et positif. 

[162] Les formules (158) et (159) renferment aussi le rapport f^j dont 
il faut connaître la valeur pour déduire des équations les valeurs des ab- 
scisses. Si Ton se borne aux trois premiers termes de l'équation (158), on 
peut en extraire la valeur du rapport en question , mais si Ton veut obtenir 
une valeur plus exacte, il faut tirer de Téquation (158) la valeur du rapport 
( "^ ) P^r 1^ méthode du retour des suites. Dans ce cas , il vient : 

+ 45,669 (^y+ •• ) (*««) 
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et ensuite : 



(?)=\AÇ{'+'»<^)+''»'C-?)'+''~<^)"+-}'"" 

Telle est l'expression en ^ du rapport dont la valeur fera connaître celle des 
abscisses au moyen des équations (158) et (159), 

[163] La longueur de la chaîne est ordinairement une des données du 
problème : elle a pour expression en mettant la variable n en évidence ; 



H'-iy 



(162) 



Mais indépendamment des questions où il ne s'agit que des longueurs des 
tiges de suspension et où , par conséquent, la valeur de l'arc S est la variable 
indépendante, il en est d'autres que présente rétablissement des ponts, où 
la longueur de l'arc est T inconnue du problème et dont il faut déterminer la 
valeur en fonction de la corde et de la flèche. 

Il est des cas aussi où il est nécessaire de déterminer quelle variation in- 
troduit dans la longueur de la flèche, une augmentation donnée dans la lon- 
gueur de Tare ; ou réciproquement. 

Enfin dans d'autres circonstances qu'offre l'établissement des ponts, il 
est intéressant de connaître quelle modification apportera le poids de la 
charpente et des tiges dans la flèche d*un câble tendu à vide. 

Toutes ces questions qui ont toutes leur degré d*intérêt pour le construc* 
teur, seront traitées dans la section suivante* 

[164] S'il n'était question que d'un rapport approché entre la corde, Tare 
et la flèche, comme cela arrive quand il s'agit de fixer approximativement la 
longueur de la chaîne d'un pont dont la flèche et la corde sont données, on 
pourrait se servir de la formule (59) ou (63) relative à la parabole , qui ferait 
connaître la longueur cherchée de la chaîne. 
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Cette valeur de S , ainsi connue , étant introduite dans une des équa- 
tions (155) ou (158) déterminerait avec une grande exactitude ou la flèche 
ou la corde cornespondante. Mais, comme nous Tavons dit plus haut^ nous 
examinerons, dans la section suivante, des méthodes de calcul qui permet- 
tent d'obtenir directement toutes les solutions des problèmes assez nombreux 
que peut présenter là pose dés cUaînes dès ponts suspendus. 

[165] La tension des différents côtés du polygone a pour expression, 
comme nous Tavons vu dans Texposé des principes fondamentaux , équa- 
tion (21) : 



/^ == j/QqrF. = v/q' + ^'s» = qY/i + (^y 



(163) 



Expression dans laquelle Tinconnue ordinaire est la composante hori- 
zontale Q des tensions, que feront connaître les équations (157) ou (161) 
suivant que les données du problème seront la flèche ou la corde de la courbe 
décrite par les chaînes (1). 

[166] La tangente de Tangle que forme le côté de la chaîne correspon- 
dant à la longueur S de la chaîne, est donnée, comme on le sait, parla re- 
lation suivante : 

tongv=^=»~, (164) 

C'est-à-dire que la valeur de cette tangente est donnée directement par les 
équations (157) et (161) qui sont exprimées chacune en fonction de données 
différentes. 



(1) Dans les équations (163} et (164), on a remplacé Pn par icS au lieu de it (s + 5). 
cf tIevBQbatitotiûa, on commet une enreur qui est représentée par ~ relativement à P„. CV 
constructeur à savoir si cette erreur peut être tolérée pour le cas qu'il a à traiter. 



DABS 
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Segtiou 18. 



[167] Comme nous Tavonôdéjà fait voir .dans las cbapitrestprécédeats^ill 
est des cas oii Fingénieur doit préférer les constructions graphiques aux for- 
mules algébriques et d'autres en outre où Ton doit employer simultanément 
les deux modes de solution ; Tuo des deux seriaDt soit Acompiéter soit iaon- 
irôler les résultats fournis par rautre. 

Cest pourquoi par analogie avec ce que nous avons déjà fait à Fégard de 
la parabole, nous allons déduire le tracé graphique de la chaînette, des pfO- 
jiriétés mécaniques de cette courbe. 

[168] La courbe ou le polygone devant être en équilibre sous Tâction 
de poids uniformément répartis sur la courbe ou le polygone, il s'ensuit 
que le tracé de la figure s'exécutera d'une manière analogue à celle qui a 
déji été employée pour la déterminalion de la parabole; avec cette seule 
différence, dans la distribution des poids « que les longueurs des côtés du 
polygone étant égaux entre eux , dans le cas qui nous occupe, les sommets 
et par conséquent les points d'attache des poids sont équidisiants sur ia 
chaîne au lieu d'être équidisiants sur Cfyorizontate comme cela a lieu pour 
Ja parabole, 

Ainsi, après avoir tracé deux lignes AB et AC perpendiculaires entre 
eUes (flg, S2), on porte sur AB une longueur Als=-, égale à la moitié 
de la longueur constante / des côtés du polygone. Puis poftant sur îa 
perpendiculaire conduite par 1 une longueur proportionnelle à P^:=p qui 
est le poids placé au sommet n** 1 et prenant ensuite sur AB une longueur 
représentant la composante horizontale Q, l'on aura déterminé par Toblique 
r, la résultante de P, et Q, c'est-à-dire la tension du côté cherché l, 2 qui est 
parallèle à f ,. 

Abaissant du sommet n"* 2 une perpendiculaire sur AB et portant sur cette 
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nouvelle perpendiculaire , à partir de la ligne AB, une longueur P,=2p qui re- 
présente tous les poids placés sur le polygone depuis le point le plus bas jus- 
qu'à ce sommet n* 2, Ton obtient une nouvelle oblique £,, résultante deP,et 
de Q. Cette oblique t^ qui représente la tension du nouveau côté cherché 
2 , 3, sert à tracer ce nouveau côté en conduisant par le sommet n* 2 une 
parallèle & r,. 

Ce nouveau côté déterminera un troisième sommet n"" 3 par lequel on 
conduira une nouvelle perpendiculaire sur laquelle on portera une nouvelle 
ligne P, , qui , avec la composante constante Q fournira une nouvelle oblique 
I, au moyen de laquelle on construira le quatrième côté du polygone, 3, &; et 
ainsi de suite jusqu'au dernier sonunet. 

Comme on le voit , cette épure , qui donne la figure exacte du polygone, 
fournit directement tous les éléments nécessaires à la construction d'un po- 
lygone semblable. Mais dans la pratique les polygones présentent quelque- 
fois un développement si considérable , que le procédé que nous venons d'in- 
diquer cesserait d'être applicable si l'on tenait à obtenir les grandeurs des 
éléments de la construction avec une certaine exactitude. 

Dans ce cas alors, on condense l'épure en la réduisant au minimum 
tle surface comme dans le tracé que nous avons précédemment fait con- 
naître (flg, 9). 

Après avoir conduit deux droites AB et BC perpendiculaires entre elles 
(fig. 33), on prendra AB=:Q , et sur la perpendiculaire BC, on portera des 
longueurs représentant les poids p, 2p, 3p, kp, etc., puis joignant les es* 
trémitésde^es longueurs au point A, on obtiendra les obliques £,, f,, I,, 
£,,.... etc., qui représentent en grandeur et en inclinaison les tensions des 
côtés respectifs du polygone cherché. 

Du point A et avec un rayon égal à la longueur donnée / d'un des côtés 
du polygone, on décrira l'arc de cercle ab qui , par sa rencontre avec les 
différentes obliques, déterminera les sommets 2, 3, &, 5, etc., du polygone 
cherché. 
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Cette épure 33 fera donc connaître tous les éléments du polygone : 

Les accroissements «?, , », , t?3 , etc. , des ordonnées; 

Les accroissements A, , A, , A, , etc., des abscisses; 

Les tensions ^, , ^, , ï, , etc. , des côtés du polygone, ainsi que les inclinai- 
sons de ces mêmes côtés sur l'horizontale. 

Or comme cette épure peut être tracée à une échelle aussi grande qu'on 
le jugera convenable, elle sera susceptible de présenter le degré d'exactitude 
que Ton voudra atteindre. 

Sous ce double rapport du minimum de surface pour son tracé et de 
sa grande exactitude, cette méthode est essentiellement pratique et elle 
doit être adoptée par les constructeurs dans la plupart des cas un peu com- 
pliqués que présente Tapplication. 

Section 13. 

[169] La courbe dont il vient d'être question appartenant aux ponts sus- 
pendus dont la charge est uniformément répartie sur la chaîne, est aussi, 
d'après cette définition , celle que décrivent les chaînes tendues à vide , 
c'est-à-dire avant d'avoir reçu les tiges ou le plancher du pont. 

Or, il y a une foule de circonstances où il est nécessaire de connaître les 
rapports qui peuvent exister entre l'arc , la flèche ou la corde des câbles 
tendus à vide, et les éléments analogues des chaînes soumises à l'influence 
du poids du pont. 

Entre toutes les courbes que peuvent présenter les chaînes d'un pont sus- 
pendu, nous prendrons celles que décrivent les chaînes quand on suppose 
le poids uniformément réparti sur l'horizontale. Pour ce cas , qui est le plus 
ordinaire, nous savons, d'après ce qui précède, que la courbe est une parabole. 

C'est donc entre la chaînette^ courbe que décrivent les câbles tendus à 

vide, et la parabole, autre courbe qu'aflectent les chaînes d'un pont sus- 

u 
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pendu dont la charge est proportionoelle aux abscisses de la courbe, que 
nous allons établir les rapports dont nous avons parlé en commençant cette 
section, 

[170] Au moyen des diflférentes valeurs du rapport —.trouvées précé- 
demment, nous pourrons exprimer les ordonnées en fonction des abscisses 
et réciproquement. 

Si, dans Téquation (155) on substitue les puissances successives et im- 
paires des valeurs T^ j tirées de (161), Ton obtient : 

y=sY/Ç{l,225 - 0,18375 (i=^)_0,0196^^y-0,1341ft (^)*)» (i^S) 

donc, en pratique, on pourra déterminer les valeurs des ordonnées de la 
chaînette en fonction des abscisses et de Tare correspondant. 

[171] La valeur de V abscisse en fonction de l'ordonnée et de Tare , se dé- 
duira de réquation (158) dans laquelle on substituera les valeurs des puis- 
sances paires successives de ^ tirées de (157). 

Il viendra : 



Xi 



Telle est Féquation qui fait connaître Fabscisse ou la corde de la chaînette, 
quand on se donne l'ordonnée ou la flèche de la courbe ainsi que Tare cor- 
respondant ; cet arc étant compté à partir de son point le plus bas » celui en 
lequel il touche Thorizontale où se mesurent les abscisses. 

[172] Si l'on voulait se borner aux trois premiers termes de l'équation 
(166), on pourrait en déduire l'expression de la flèche de la chaînette en 
fonction de la longueur de l'arc et de la corde c(H*respondante : l'on arri- 
verait ainsi à l'équationf suivante, qui a été donnée par M. De^ardins, en 
wivant une autre {marche : 
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,=,\/Ev«E3. 



(167) 



[17â] Nous allons mainlenant chercher à déterminer une expression de 
la variation de flèche qu'éprouve la chaînette en se transformant en pa- 
rabole. 

Pour ne pas confondre les éléments correspondants des deux courbes en 
question dans les équations qui établiront une relation entre ces deux 
courbes y nous désignerons, dans ce qui va suivre, par S, y et ^, Tare, 
rordonnée et Tabscisse de la chatnette ; et par C , /* et A , Tare , J'ordonnée 
et Tabscisse de la parabole correspondante. 

De l'expression de Tabscisse de la chaînette qui est donnée par l'équa- 
tion (166), on déduit par la méthode du retour des suites : 

pour la valeur du carré de l'ordonnée de la chaînette en fonction de l'abscisse 
et de l'arc correspondant de cette même courbe. 

Si maintenant on extrait , par la méthode du retour des suites , la valeur 
du carré de l'ordonnée de la parabole de l'équation (61), dans laquelle on a 
substitué ^ à la place de J » l'on obtient : 

Équations desquelles on peut déduire la différence des flèches des deux 
courbes. 

Sur une corde commune BD {fig. 84), construisons une parabole A'CB 
et une chaînette ÂCB ayant des arcs d'égale longueur. 
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La chaînette aura pour flèche AD = y, et celle de la parabole sera 
A'D = /: 

Si Ton représente par A la fraclion qui exprime de combien la flèche 
de la parabole l'emporte sur celle de la chaînette de même longueur d'arc, 
Ton aura : 

d'où [ (170) 

Mais si Ton veut se servir des équations précédentes (168) et (169), il 
faut poser : 

d'où ^ M (171) 

Ainsi, retranchant l'une de l'autre les équations (169) et (168), et divi- 
sant la différence par if\ l'on aura la différence entre les flèches des deux 
courbes, à la moitié près du carré de cette différence. Or, comme celte 
différence A est elle-même une fraction très-faible , il s'ensuit que l'erreur 
commise en négligeant la moitié de son carré, n'introduit pas dans les ré- 
sultats une erreur appréciable en pratique. 

On aura donc : 



Ja(G — *) — S(S— «)j 
+^{3(G-/l)» + (S-<r)'j 



20 
9 



0M,„ .X. , 0.0096 ,„ 



— etc 



mais la recherche qui nous occupe exige que l'on ait simuUanéraenl 
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s = c 



de sorte que l'équation précédente devient : 



\ 2j 2r 



— etc. 



(175) 



Mais si Ton fait attention que les coefBcienls qui ont pour dénominateurs 
h à différentes puissances, sont très-faibles, on peut encore simplifier 
l'équation précédente en prenant la corde pour Tare; c* est-à-dire en rem- 

, 0,0193 , 0,0096 0,0193 , 0,0096 , „, ,. - xj * it 

plaçant ^— — et par — l— et ^ — - — dans 1 équation précédente. II 

vient alors : 



{.-Ç)=^. |v(C-»)--»-:^(c-»,-+^(C-«._.u.. 1 



(174) 



Mais cette équation renferme les trois variables C, Aet /'dont l'une quel- 
conque des trois est nécessairement fonction des deux autres. Or les deux 
variables qui, par la nature ordinaire du problème, sont indépendantes, dans 
ce sens qu'elles font ordinairement partie des données du problème, sont la 
corde et la flèche. Il convient donc de remplacer dans cette équation , l'arc G 
en fonction de sa flèche et de sa corde. 

Or, si dans l'équation (61) on remplace ^ par -^, il vient ; 
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Élevant les deux membres de cette équation aux puissances deuxième et 
troisième et remplaçant, dans Téquation (174), (C — hy et (C —A)' par leurs 
valeurs déduites de Téquation ci-dessus, il vient, en se bornant à la qua- 
trième puissance de (j\ : 

Si Ton voulait obtenir une plus grande exactitude » on élèverait au carré 
cette valeur approchée Asjg ^ — 0,ii5^ , on en prendrait la moitié qu'on 
retrancherait de (176) ; alors en se bornant aux termes en || on aurait : 

.= Ltl-o,mtl, (177) 

Tdle est la lormule qni donae Texoès de la flèche ^de la parabole sur h 
flèche y de la chaînette; cette flèche f étant prise pcnir imité et les deux 
courbes ayant même longueur d'arc et même corde. A satis&isant toujours à 
la condition exprimée par l'équation (170). 

Ainsi l'expression de la flèche y de la chaînette en fonction des éléments 
paraboliques / et A sera : 



y^f^i-t) = f(^- 0,0666^ + 04WQ (178) 



[174] On peut aussi avoir à résoudre le problème inverse, c'est-à-dire 
(fig. 34) connaissant la chaînette AGB par sa flèche^ sa corde et son arc ^ en 
déduire la flèche de la parabole en laquelle cette chaînette se transformera 
tout en conservant sa longueur d'arc et sa corde. 

On a en désignant par A, la différence cherchée : 

Mais d'après ce qui précède, on a aussi : 
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ce qui donne la relation suivante : 



d'où 



I 



(180) 
A. 

y 



Remplaçant dans cette équation /"par sa valeur (179), on a : 

îj(i + M^^ 
y 

Cette valeur de A, se compose donc de la valenr A trouvée précédemment 
et d'une différence seconde A A, que Ton peut remplacer par la différence 
seconde A' sans erreur appréciable dans les applications. L'équation précé- 
dente devient donc : 

Aj=A + A*. (181) 

L'expression de la valeur de A. en fonction des éléments de la cbatnette 
qui sont les données du problème, ne dépend donc maintenant que de l'ex- 
pression de A en y et J? qui sont la flèche et la corde connues de la chai- 
nette. 

Pour établir cette relation , reprenons l'équation (177) et faisons pour 
abréger : 

l=a, 0.143 = 6. (182) 

15 

Cette équation (177) est de la forme : 

Ou comme les cordes des deux courbes sont égales , par hypothèse , l'on a 
hc=3X; de sorte que l'équation précédente prend la forme suivante : 
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dans laquelle il suffit de remplacer f par sa valeur en y pour avoir Texpres- 
sioD cherchée de A. 
Mais nous avons : 

ce qui nous dopne pour les deuxième et quatrième puissances de f^ en 
négligeant les termes qui renferment la dilTérence A, portée au delà de la 

V 

première puissance : 

r = »' + 2»'^ =y«(l + 2M, 

r = y* + 4y^ =y*(i+&A.), 

L'expression ci-dessus de A devient donc quand on y a remplacé f en 
fonction de y : 

A = a?^ +2a?^,A, — 6?1 — ^ ?(1 Aj. (184) 

X* X X X 

Mais pour établir dans Téquation ci-dessus les valeurs des coefficients qui 
renferment A, , on peut prendre, sans crainte d'erreur sensible, le premier 
terme de l'équation (177) dans laquelle on aura remplacé le rapport ^ par 
celui de - qui se rapporte à la chaînette. On aura donc, en remplaçant A, 
par a ^ : 

X 

a?" ' x^ a?* x^ 



OU encore en négligeant le terme en =^ : 

X 



A = a^ + (2a' — 6)^^. (185) 

X X 



De cette équation on tirera la valeur de A', en négligeant les puissances de 



^ supérieures à la quatrième : 

X 
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A'a.o»^, (186J 

Su 



De sorte que l'équation (181) deviendra, en y remplaçant A et A' par leurs 
valeurs précédentes et a et * par leurs valeurs numériques (182) ; 

A,=A + A, = a^+(3a«-*)g = l^-0,1297g. (187) 

Telle est l'expression de la fraction de la floche y de la chaînette , quMl 
faut ajouter à cette flèche de la chaînette, pour obtenir la flèche de la para- 
bole correspondante ; c'est-à-dire de la parabole ayant même longueur d'arc 
et même corde que la chaînette. 

L'expression de la flèche de la parabole correspondante à la chaînette 
est donc : 

f^ y(l + ^) = y (l + 0,0666^, - 0,1297 ^)- (188) 

[175] Un autre problème intéressant à connaître • est celui qui établit la 
relation qui existe entre les longueurs des arcs de la chaînette et de la para- 
bole : ces courbes ayant même flèche et même corde. 

Ainsi soient (fig. 35) un arc parabolique Â^'B et un arc de chaînette ArfB 
ayant pour cordes et flèches communes les lignes CB=a?=A et AC==^=y ; 
on demande la différence entre les longueurs des arcs des deux courbes en 
fonction de la flèche et de la corde. 

L'énoncé pratique de ce problème serait celui-ci ; ayant tendu à vide 
la chaîne d'un pont suspendu , laquelle décrit la chaînette ArfB , on de- 
mande de quelle quantité il faut raccourcir cette chaîne. en la tirant vers 
les culées, pour que, lorsque la chaîne sera chargée du poids du pont et 
qu'elle affectera alors la forme parabolique , elle conserve toujours la même 
flèche kC=f. 

On pourrait évidemment résoudre ce problème au moyen des formules 

données plus haut ; mus les calculs seraient assez longs. 

15 
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Nous pensons donc qu'il vaut mieux établir une seule formule qui donne 
directement cette différence. 

En représentant par S et C les arcs de la chaînette et de la parabole ; 
0?, y et /i h les flèches et cordes de ces courbes, Ton aura, si Ton désigne 
de plus par î la fraction qui exprime la différence entre les deux arcs : 

c + se = S , (189) 

^'où : 

ec=s — C. (i§0) 

Comme on le voit, cette solution exige que Ton ait les équations dea 
deux arcs S et G en fonction des mêmes données qui sont ici la flèche et 
k (xmk* Or les équations de la chaînette , trouvées précédemment, ne per- 
mettent pas d'en déduire la valeur de Tare en fonction de la corde et de la 
flèche; mais pour établir cette relation entre Tare de la chaînette, sa corde 
et sa flèche, il nous suffira de remplacer dans l'expression de l'arc parabo- 
lique (64) la flèche /de la parabole par la valeur de cette flèche exprimée en 
fonction de la flèche y de la chatnotte, équation (tS8). 

L'arc parabolique a pour expression , d'après ce que bous avons déjà vn 
équation (175) : 

d'autre part, la flèche /*de la parabole a pour expression en fonction de la 
flèche y de la chaînette, Téquatîon (188) rapporté ci-dessous : 



r= y /i + 0,0666?^ — O^lM^JV 



Si donc nous reaipLiçons les diverses puissances de / dans Téquation 
(191) par les équivalentes déduites du second membre de l'équatioB ci- 
dessus , nous aurons TéquatiiocL de l'arc da la chaînette en foûction de sa 
corcie et de sa flèche. 



• 
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En formant les difféi^otes puissances paires et successives de f^ nous 
aurons d'abord , en nous bornant aux huitièmes puissances de y : 

r = t fi + %n%^t^ -0,2816?^^ 0,010 ^\ 



r= 



(192) 



= î^* (l + 0,2666 1^— ù.^hSh ^) 

Ûéquatîon (191) deTÎendra donc , en y reraplacant /'par ses différentes va* 
leurs tirées de (192) et en y faisant C=S et h=ix : 

St=aî / 1 

2 ï/* V* T/* w^ 

. + r^. + 0,0S88^ — 0,1878^ ^0,0126^ 

2 «* v"" tt 

10 f 

ou, en réduisant : 

^ = ^^+^£"**^^^*?^ + *''2772^-0,4771 J,j U9ù) 

Telle est l'expression de Tare de la chaînette en fonction de la ntclie ot de 
la corde correspondante - 

Pour obtenir la dî0érence cherchée, il nous sulïït maintenant du re- 
trancher Tune de Fantre les équations (194) et (191) ; ce qui nous donne, 
toute réduction faite, et en conservant les symboles qui appartiennent à la 
parabole pour indiquer que la longueur de l'arc de cette derniùre courb^î est 
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prise pour unité , ou que la différence S exprime une fraction par rapport à 
la longueur de Tare parabolique : 



8C = S — C = fc jo,089^ — 0,29/1 ^ + 0,634 ^ - etc. j. 



(195) 



Telle est l'expression de la différence , en moins , que présente un arc 
de parabole sur un arc de chaînette ayant même flèche et même corde que lui. 

Si Ton voulait prendre la longueur de l'arc de la chaînette pour unité au 
lieu de partir de celui de l'arc parabolique comme nous venons de le faire , 
il suffirait de poser : 

8jS = ac , (196) 

en désignant par d, la fraction dont l'arc de chatnette, pris pour unité, doit 
être diminué pour égaler en longueur l'arc parabolique ayant même flèche 
et même corde. 

Puisque les différences totales a, S et 3 C des deux arcs sont égales, leur 
expression commune est celle du second membre de l'équation (195) dans 
laquelle il faudra remplacer /et h par y et ^ pour exprimer que la longueur 
de l'arc de la chaînette est prise ici pour unité. 

On aura donc : 

— 8,S = — a; ( 0,089 \ - 0,294 \ + 0,634 \ \ (197) 

\ X 00 ce ) 

pour l'équation qui donne la longueur qu'il faut retrancher de l'arc de la 
chaînette, afin d'obtenir la longueur de l'arc parabolique ayant même flèche 
et même corde que Tare de chaînette. 

Gomme on le voit par l'équation (196) , la valeur de 3, sera peu différente 
de celle de 3, puisque ces différences sont en raison inverse des longueurs des 
arcs des deux courbes ArfB et Arf'B (fig. 35) et la différence de ces courbes est 
elle-même très-faible, comme il est facile de s'en convaincre à Tinspeciion de 
réquation (195> 
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Si Ton voulait d'ailleurs obtenir une expression approchée de cette diflé- 
rence seconde (d — d,) , non pas que cette différence fût une quantité me- 
surable , dans les cas ordinaires de Fapplication , mais seulement pour avoir 
une grandeur tangible à l'esprit, il suffirait de se rappeler que Ton a : 

d'où : 

c'est-à-dire que cette différence des différences serait égale au produit de 
ces mêmes différences ; quantité évidemment très-faible, puisque les diffé- 
rences sont elles-mêmes des fractions excessivement petites, 

[176] Indépendamment des problèmes précédents, la chaînette ou la 
courbe décrite par la chaîne d'un pont suspendu tendue à vide, donne 
souvent lieu à cette double question : 

« Trouver la valeur de l'accroissement de tare de la chaînette pour une 
f augmentation donnée de la flèche de la chaînette primitive? t 

Ou le problème inverse : 

« Déterminer l'accroissement de la flèche de la chaînette pour une aug- 
» mentation donnée de F arc de la chaînette primitive? » 

C'est par l'examen de ces deux cas que nous terminerons cette section. 

[177] L'arc de la chaînette a pour expression (194) : 

S = ;r[l +1^-0,311^+0,2772^-^0,4771^+...] (199) 

\ X X Jî X ) 

Pour connaître l'allongement AS que subira l'arc S quand la flèche y croî- 
tra de 3y, il suffira de remplacer dans l'équation précédente S par S+aS et 
y pary + ay. 

On obtiendra ainsi pour la valeur de AS en fonction de dy, si Ton se borne 
aux premiers termes : 
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[178] Dans la plupart des applicatioDS , raccroissement d est une fraction 
très-faible ; de sorte que tous les termes où cette fraction est élevée au carré, 
ou à une puissance supérieure, peuvent être négligés. 

On aura donc, avec une approximation suffisante et d'autant plus 
près de la valeur exacte de AS que Faccroissement d sera lui-même très- 
faible : 

Telle est Texpression de rallongement de Tare correspondant à une 
augmentation de flèche de la courbe. Mais répétons-le encore, afin que 
Ton ne se méprenne pas sur son importance : cette dernière formule ne 
convient qu'aux petites valeurs de à; dès que cette quantité augmente, il 
faut abandonner cette formule (201) pour celle qui la précède (200), que 
Ton simplifiera par l'abandon de quelques-uns de ses termes suivant la 

valeur de 8 et du rapport - et aussi d'après le degré d'exactitude que Ton 

oc 

voudra obtenir. 

[179] La donnée du problème n'est pas toujours l'accroissement 9 de 
la flèche : c'est quelquefois, au contraire, l'allongement AS qui est connu 
et la variation dy qu'a subie la flèche qu'il s'agit de déterminer. 

Pour résoudre ce problème qui est Tinverse du précédent , il suffit de 
prendre Téquation trouvée plus haut (200) qui établit une relation entre AS 
et iy, et d'en extraire la variable Sy en donnant à AS le rôle de variable indé- 
pendante. Après avoir effectué tous les calculs que nous ne reproduisons pas 
ici à cause de leur longueur, on obtient l'équation suivante : 
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^^ = ^[ j("''^ ^+0,7005-0,281^-4,135^) 

■-^ (- 0,281 - + 0,057- 2,111 |j_ 3,151 J;) | (202) 

Telle est l'expression de raugmenlation de longueur qu'éprouve la flèche y 
quand l'arc S subit un accroissement AS. 

[180] Mais dans la plupart des cas, de la pratique, les faibles valeurs que 
prend AS permettent de se borner aux premiers termes de cette formule, et 
l'on obtient ainsi pour la formule pratique ordinaire : 

ou encore, en simplifiant la forme : 

8y = AS (0.75 - + 0.7005 ly 

[181] Si nous avons recherché avec quelques détails les relations qui 
existent soit entre les divers éléments de la chaînette , soit entre leurs va- 
riations respectives ^ c'est que^ quelle que soit la OQurbedéAuitive après la 
pose du peut, cdle qu'afiecteut les câbles k vide, c^estrà-diare quand ib ne 
sont soumis qu'à leur propre poids ordinairement uniforme, est une chaî- 
oeite. Or, pour régler conveuaUemeat cette chaîne de poat qui se présente 
aduellemeat sous forme de chaiuette , ringéoieur doit connaître nou-seu- 
lement les relations qui existent ei^Ltre la flèche , la corde et l'arc de cette 
cattrl>Ê, mais encwe 4 quel accroissement de flèche correspond un accrois- 
seutfit d'arc donné ; ou réciproquemcAl k (|MUe augmentation d'arc cor- 
respond une augmentation donnée de la flèche de cette même courbe. 
Problèmes qui se présentent fréquemment , soit que l'on imbrique les câbles 
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à pied d'œuvre , soit qu'on les établisse en place comme cela a déjà été pra- 
tiqué pour plusieurs ponts importants. 

Nous allons passer maintenant au cas assez compliqué du calcul des ponts 
à tiges équidistantes sur la chaîne, dans lesquels on tient compte du mode 
de répartition variable des poids de l'appareil complet. 



Sect. 14. — Des polyg^oneg d'équilibre deg pontg suspendiu à tiyeg de sugpension 
éQBlemeni cspacëeg sur la chaîne, en tenant compte du poîdg yariable dû a toutes 
leg parties de Tappareil. 



[182] La formule générale qui donne la valeur de Tordonnée d'un polygone 
dont les côtés sont connus ainsi que les différents poids placés à ses sommets, 
est donnée (15) dans la forme suivante : 

V = / -sn 
- ' Q • 

équation dans laquelle il n'y a plus qu'à effectuer les sommations indiquées 
pour avoir la valeur de l'ordonnée V, , après toutefois avoir remplacé le sym- 
bole n, par sa valeur. 

[183] Mais ce poids total n„ peut se décomposer, sous le rapport de sa ré- 
partition , en trois groupes de poids agissant chacun suivant une loi à lui 
propre et différente de celle des autres groupes. 

[184] Nous placerons dans le premier groupe les poids qui , étant propor- 
tionnels à la longueur du câble , agissent pour donner à la chaîne la forme 
d'une chaînette. 
Ces poids comprennent : 
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1* Ceux qui sont propres aux chataes de suspension ; 

S"" Ceux qui sont dus aux attaches des tiges de suspension avec les chaînes 
et avec les poutrelles qui reçoivent le plancher du pont, telles que les cheva- 
lets, les étriers, les boulons, les écrous, les frettes, etc. ; 

â* Ceux qui sont dus aux parties des tiges de suspension comprises entre 
les deux parallèles horizontales tangentes, Tune aux chaînes de suspension , 
Tautre à la courbe inférieure du plancher du pont ; 

h"" Les poids des poutrelles fixées aux tiges de suspension avec toutes leurs 
armatures , ferrures et tasseaux ; 

5* Enfin , ceux des boulons , contre-fiches , etc. , qui servent à fixer les 
garde-corps aux poutrelles du plancher. 

[185] ^ensemble de ces poids pouvant être. considéré comme uniformé- 
ment réparti sur le polygone des chaînes, nous représenterons son intensité, 
sur r unité de \pngueur, par y. 

[186] Pour exprimer le poids placé sur la chaîne de suspension en fonction 
de rindice n d'un des côtés quelconques du polygone, il suffit de faire ob- 
server qu'à chaque sommet on peut condenser la moitié des poids qui sont 
répartis sur chacun des deux côtés qui partent du sommet en question. Or 
ces côtés ayant une longueur commune et égale à /, chaque sommet agit 
comme s*il était chargé du poids y/. L'on aura donc pour l'expression du 
poids total placé sur n sommets , qui compose le premier groupe, la formule 

suivante : 

n^l (205) 

[187] Le second groupe comprend tous les poids qui, comme ceux qui 
sont dus au plancher du pont , peuvent être considérés comme étant dis- 
tribués sur la chaîne proportionnellement aux projections horizontales des 
différentes parties de celle-ci. 

Si les poids de ce groupe agissaient seuls sur la chaîne du pont, ils lui 

feraient décrire une parabole puisque , comme nous l'avons vu plus haut , 

dans la parabole en équilibre sous l'action de poids , les charges que sup* 

16 
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portent des portions <;!ieIconques de son arc sont proportionnelles aux 
tMjectkms horizontales de ces mêmes portions d'arc. Mais dans le cas où 
la chaîne est soumise aux efforts combinés des deux groupes de poids dont 
nous venons de parier, la courbe résultante doit participer à la fois de la 
forme de la chaînette qu'elle doit au premier groupe et de la forme para- 
JbeUque que tend h lui imprimer le second. Cette courbe résultante diffé- 
rant d'autant moins de la chaînette ou de la parabole que la prépondérance 
des poids du premier groupe sera plus grande relativement à celle du se- 
cond, ou inversement. 

I^B pdds de ce second groupe qui tendent à donner aux chaînes la forme 
parabolique comprennent : 

!• Ceux qui résultent de la partie uniforme et régulière du plancher, les 
poutrelles non comprises ; 

2* Ceux qui sont produits par les parties uniformes des garde-corps. 

[188] Si nous représentons par tt Tensemble des poids de ce second groupe 
sur Tunité de longueur du plancher, nous aurons pour la mesure du poids 
agissant sur les sommets du polygone, jusqu'au sommet n inclusivement, 
le XHToduit du poids tt par la projection horizontale de cette partie du po- 
lygone. 

Maïs la partie du plancher dont le poids total est supporté entièrement 
par les n premières tiges est égale à la projection horizontale de la longueur 
ni du polygone. Au lieu de chercher à déduire la projection du polygone 
réel encore inconnu , nous prendrons la projection d'un polygone qui lui 
est très-voisin pratiquement parlant et dont les sommets se trouvent sur 
la chaînette. Cette licence est permise dans le cas actuel , puisqu'elle n'in- 
troduit pas d'erreur appréciable dans les résultats que nous obtiendrons en 
remplaçant une courbe par l'autre et qu'elle facilitera nos calculs en nous 
permettant d'obtenir immédiatement les relations nécessaires entre l'arc et 
sa projection horizontale. 

La projectwin horizontale de l'arc de la chaînette a été trouvée plus haut 
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(158); elle est de la forme suivante , en se bornant aux deux premiers termes 
de la série qui l'exprime : 

et pour la portion ni du polygone qui difiêre peu de la courbe : 

a?4 = n/ — nTK, 

. La valeur du coefficient K devra être déterminée par la condition de donner 
^=Xr=j la demi-corde du polygone pour une longueur du polygone corres- 
pondant à la demi-corde X. 
On aura donc : 



M) 

et pour la projection horizontale cherchée : 






Cette projection multipliée par tt qui représente Tensemble des poids répartis 
sur l'unité de longueur de rhorizontale, donnera , pour l'ensemble des poids 
qui forment le second groupe , l'expression suivante : 

^l — ^/v /-AniL- Y (206) 



(-H)") 



[189] Enfin le troisième groupe se compose des portions de tiges de suspen- 
sion comprises; 1° entre la chaîne du pont et sa tangente horizontale, 2* entre 
la courbe inférieure du plancher et sa tangente horizontale» 

Ici encore, comme nous l'avons fait précédemment, nous pouvons prendre 
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les ordonnées de la chaînette pour celles de la courbe cherchée tout en nous 
tenant dans des limites d'erreur intangibles à nos sens. 

L'ordonnée de la chaînette en se bornant au premier terme du développe* 
ment (155) est de la forme : 

y=MSS (207) 

équation qui serait celle d'un arc parabolique dont ici l'arc S tendu en ligne 
droite deviendrait l'abscisse , en plaçant verticalement le grand axe de la 
parabole. 

Or nous avons vu , paragraphe [123], au sujet des modifications introduites 
dans la forme des chaînes paraboliques par les poids variables des différentes 
parties de l'appareil , que dans un pont à chaînes paraboliques le poids de 
toutes les portions de tiges comprises entre la tangente horizontale et l'arc 
parabolique était proportionnel aux aires comprises entre l'arc, la tangente 
horizontale à l'arc et l'ordonnée de l'extrémité supérieure de cet arc. Or on 
sait que cette aire est mesurée par le tiers du produit des coordonnées du 
point extrême de Tare parabolique , c'est-à-dire par ^ ; et ici par -^ ou 
^, puisque l'abscisse est représentée par l'arc de la chaînette ou les côtés 
du polygone qui se confondent sensiblement avec cet arc. 

Si donc on représente par 12 le poids de toutes les portions des tiges de 
suspension pour le polygone entier et par [i le poids d'une partie de ces 
portions de tiges, correspondants au nf^ sommet ou à la n'^ tige du poly- 
gone, Ton aura le rapport suivant : 



d'où 



û' = û|ij. (208) 

Cette expression (208) ne tient compte que des portions de tiges comprises 
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entre les chaînes et la tangente horizontale à ces chaînes. Si Ton voulait 
ajouter les portions des tiges comprises entre le plancher et la tangente 
horizontale à la courbe inférieure du plancher, il sufQrait d'augmenter la 
flèche des chaînes de celle qui mesure le bombement du plancher puisque 
la courbe du plancher ne dépendant que du choix de Tingénieur, on peut 
la prendre de la même nature que celle des chaînes. Ainsi donc, pour 
nous, Y représentera ici, ou la somme des flèches des chaînes et du plan- 
cher, ou seulement la flèche des chaînes si le bombement du plancher peut 
être négligé. 

Il n'est peut-être pas inutile de rappeler ici que dans les calculs qui 
suivent , il faudra ajouter un coefficient à Teipression de Y quand ce sym- 
bole de la flèche des chaînes devra représenter à la fois la flèche des chaînes 
et celle du plancher. 

Si dans l'équation (208) nous remplaçons y et Y par leurs valeurs tirées 
de (207) , nous obtiendrons : 

û' = ug=. (209) 

Pour introduire cette expression dans celle du poids total n , il faut met- 
tre l'indice du sommet en évidence; nous remplacerons donc le rapport pré- 
cédent par son équivalent , ou à peu près, en fonction de n et il viendra en 
dernier lieu : 

"' = û^. (210) 

Ce nouveau poids qui croît plus rapidement que la longueur de Tare 
puisqu'il est proportionnel au cube de la longueur de cet arc, a pour effet 
de creuser un peu la courbe des chaînes vers le point d* attache, c*e8t-à-dire 
de forcer un peu la courbure de la chaînette vers les culées en l'éloignant 
davantage de la forme parabolique. 

[190] Le poids total Hn formé de la réunion des trois groupes (205), (206) 
et (210) aura donc pour expression générale : 
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n, = |(T«0 + [-«i--i'«'(^)] + (ûp|)|; (211) 

Mais ces trois groupes de poids sont exprimés par des termes qui , ne ren- 
fermant la variable n qu'à deux puissances différentes, la première et la troi- 
sième , peuvent se réduire » en dernière analyse , à deux groupes de poids 
seulement. 

En ordonnant par rapport à la variable indépendante n qui indique les 
numéros des sommets du polygone , il vient : 

n. = {(T + .)nf + f-"/3^r^^ ) l'f^'] • (212) 

Faisant pour simplifier les formules : 

/ û-^.r(S,~X) \_ b l 



(21S) 



L'équation précédente devient : 

n, = A/n + BiV. (214) 

Mais ce poids n^ dont la loi de répartition détermine la forme de la courbe , 
est susceptible lui-même de trois interprétations dilférentes suivant la valeur 
du coefficient B de son second terme, puisque le coefficient A de son premier 
terme est toujours positif. En effet B peut être positif nul ou négatif. Ce poids 
11^9 suivant Tun de ces trois cas , peut donc représenter trois courbes difiô- 
rentes. 

[191] Si 6 = 0, le second terme est nul» et Téquation (21it) se ré- 
duit à 

n. = AS. (215) 

Dans ce cas, le poids est uniformément distribué sur la courbe des 
chaînes, et le poids total croit avec la longueur de cet arc. 
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Nous avons vu précédemment qu*une chaîne également chargée en tous 
ses points affecte la forme d'une chaînette. 

Ainsi donc, pour B:=;:0 la courbe décrite pour les chaînes du pont sera 
une chaînette. 

[192] Si, au lieu d'être nul, le coefficient B était réel et positif, la for- 
mule (21/t) deviendrait 

n^ = AS + BS', (216) 

c'est-à-dire qu'au poids uniforme A , placé sur la chaîne et qui donne la 
chaînette, s'en ajoute un autre qui croît, non plus seulement comme la 
longueur de l'arc , mais comme le cube de la longueur de cet arc ; d'où 
il résulte que les parties hautes de la courbe sont beaucoup plus chargées 
par unité de longueur que les parties basses. 

Cette surcharge vers les points d'attache de la courbe a pour effet d'aug- 
menter la courbure de la courbe dans les points où cette surcharge agit. Il 
en résulte donc que la chaînette ACB, due d'abord au premier terme AS, se 
modifie par l'action du second terme + BS' , de telle sorte que la partie G 
s^affaisse sous Feffort de la surcharge, et que le sonunet A' se relève, 
puisque, par hypothèse, la longueur de l'arc est supposée invariable. La 
nouvelle courbe affectera donc la forme A'C'B (fig. 36). 
' [193] Le coefficient B étant négatif au contraire, la formule (214) se 
transforme en la suivante : 

n^ = AS-BS«. (217) 

Ainsi, dans ce cas, la charge uniforme A n'est plus proportionnelle à la 
longueur de l'arc S, mais elle suit une loi de décroissance proportionnelle 
au cube de la longueur de l'arc Cette diminution de charge dans les parties 
hautes de la courbe, ou, ce qui revient au même, cette surcharge dans les 
parties basses vers le point A de la même courbe , produit un abaissement 
dans les parties où agît cette surcharge et un relèvement dans les par- 
ties supérieures vers le point d'attacUe B où cetV^ charge est la moins forte. 
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Ainsi, dans le cas de B négatif, la courbe prend la forme A"C"B (ôg, 86) 
relativement à la chaînette ACB prise comme terme de comparaison. 

Gomme on le voit, Tefifet de ce terme négatif — BS* est de rapprocher la 
courbe réelle d'équilibre de la parabole , courbe dans laquelle , comme nous 
Tavons vu en eflfet, la charge croît moins vite que la longueur de Tare, 
puisqu'elle est proportionnelle seulement à la projection horizontale de 
cet arc. 

Si nous nous sommes livré à l'examen des modifications que le poids 
n,. peut introduire dans la figure des chaînes suivant son mode de réparti- 
tion sur l'arc , c'est qu'il est facile de pressentir dès maintenant , d'après le 
degré élevé de Il,i dans l'équation générale des ordonnées de la courbe réelle 
d'équilibre , qu'il sera indispensable , pour arriver à une formule pratique, 
de négliger ceux des termes qui n'entreront que pour une faible part dans 
le résultat final. 

Or il nous a paru qu'un semblable choix ne pouvait être fait convenable- 
ment qu'après s'être d'abord rendu compte, non-seulement des valeurs 
relatives de tous les termes de la formule, mais surtout du sens dans lequel 
l'action de chacun de ces termes devait se manifester sur la forme d'équilibre 
de la courbe qu'ils déterminent : connaissance qui , seule , permet d'ap- 
précier rétendue et le sens des différences qu'introduit entre la courbe théo- 
rique et la courbe pratique , la suppression de quelques-uns des termes de 
l'équation rigoureuse de la courbe théorique. 

[19&] Si, pour ne point restreindre les limites de l'examen que nous 
avons voulu faire de la formule (21 &) , nous avons admis pour le coefiScient 
B toutes les hypothèses qui pouvaient faire varier la loi de répartition des 
poids sur les chaînes de suspension et par suite modifier la courbure de ces 
mêmes chaînes, il ne nous est plus possible maintenant d'appliquer celte 
formule (2H) à la détermination des éléments du polygone, en lui con- 
servant le caractère de généralité dont nous l'avons d'abord revêtue pour 
la discussion , sous peine dç compliquer inutilement, au point de vue de 
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Tapplieation au moins, les conséquences que nous aurons à déduire des 
formules finales où Texpression du poids n,, sera engagée. 

Pour déterminer la nature du coefficient B et le signe avec lequel il entre 
ordinairement dans les applications , il faut reprendre , pour un instant , 
l'examen des poids partiels dont ce coefficient B ne représente que la 
somme» 

L'équivalent de B donné par (213) est : 

c'est-à-dire que ce coefficient B se compose d'une somme de deux séries 
de poids, dont Tune est toujours positive et Tautre toujours négative : 
somme qui est ensuite divisée par le cube du numéro du dernier sommet 
du polygone. Or la première ^mme +a, qui est toujours positive ^ dans le 
cas des ponts à chaine en dessus, comprend le poids de toutes les parties de 
tiges de suspension qui représentent les ordonnées de la courbe des chaînes. 
La seconde série — 7r(S,— X) , qui est toujours négative^ représente un poids 
qui a pour mesure l'excès de la longueur de l'arc S„ sur sa projection hori- 
zontale X, multiplié par la portion n du poids total qui peut être considéré 
comme étant uniformément répartie sur l'horizontale. 

Dans les cas ordinaires , le terme positif l'emporte sur le terme négatif, 
de sorte que le coefficient B est le plus souvent positif. Cependant il se pré- 
sente des cas où cette différence des deux termes est négative. 

Cette oscillation entre le positif et le négatif, qui ne peut se faire qu'au- 
tant que la valeur du coefficient B ou r^ passe par zéro , indique suffisam- 
ment que la. valeur du terme BS* n'est jamais bien élevée, dans les cas or- 
dinaires de la pratique, relativement au premier terme AS. Nous admettrons 
donc, conformément aux données usuelles de la pratique, que le coeffi- 
cient B est assez faible; et pour conserver à notre équation toute la gé- 
néralité à l'égard du signe de ce coefficient B, nous donnerons à ce dernier, 

17 
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dans la fiwmule, kt <k>aUe signe db, en kàasani à em» qm se senwwit 
de réquation finale le sois de fidre cBspanhre ceiai des de«x aàgm» qm le 
calcsl numérique du coefficient B foat r^er. 

fl») Reprenons miailcnafnt Véqvation (SOè) qui danne la imlcwr delTer- 
doimée de hi eovbe des ehalDes en fonetieni du p«èd»il, ^lenonevencMiade 
délerrainer. Cette équation est : 

Q " 

2 Q* " ) , (MO) 

r4.*J.rii» 

I— etc. 

en se bornent eux treie piciniers terne»» ce qui suffit, et an delà même, 
BOX bénins ordinaàre» de le pratiqne. S'il se présentait qndqae» cas excep> 
tionmia poor ksqoeis cette fomnle eesiÉI dn damer des valean suffisan- 
uw«t exactes, il landnnt ]r ajoBlarnn «• deux termes, en se coDfeEmanl à 
ce qnk a été dit à oe ao|eL à FfirmÉM dt k foramle générale para- i 

Si dans l'équation ci-^em» on remplace k* diférenle» puissances de n. ' 

par leurs Taleurs déiaite» de (21^ ,. on obtiendra k valeur finnk de Y^ 
Les équation» (^2) et (9i3.> ( 



(220) 



en kiMBt attention qœ ton» les temns qni contiennent ^ à un» poinance 



Digitized by 



Google 



— lli — 

impaire émm les àére^of/paneniB prëoédents âcivent être précédés Au doubie 
signe plus ou moins. 

Comme on le voit , les développemeots des puissaaoes de n» seraient trop 
compliqués pour les usages de la pratique, sMl n'était pas permis, sans er- 
reur sensible , de négliger quelques-uns des termes où entre le coefficient B, 
qui est très-faible par rapport à A. En partant de cette hypothèse, et en 
nous bornant aux termes où la variable indépendante n ne dépasse pas \% 
cinquième degré , Ton obtient pour Texpression de l'ordonnée (219) : 



\ 



lï(A/n±^.i.«.) 

^ï(aw± 



1 l 
2 



ÎA-^IV ) 



'+|^2(AV«i') 



(IM) 



OU eDcore, en ordonaant par raHPort à la vaiiaUe » : 



v.= 



\PZn 



T^8Q* (W)»2qV 



fU* 



(Mi) 



EfféOuam les sommatioos et passant au pol^ooe- limite, aa<jpiel cas 

o-fl a-j-1 



r** In' = ^^ = iir^ , l'on obtient : 



Telle est l'expression de l'ordonnée de la courbe réelle d'équilibre dans la 
limite des hypothèses admises sur les valeurs relatives des poids des diverses 
parties de l'appareiL Malheureusement cette éqfoMkm^ ^ feaiorne k 
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composante horizontale Q des tensions à la cinquième puissance, ne peut 
être employée sous celte forme* 

[196] Mais si nous mettons ~ en évidence, nous aurons : 

v.=ljfs..+ (±j|--|,)s..+(j^T^)s...} (m) 

Prenant alors pour Q' et Q* les valeurs qui se rapportent à la chaînette (") 
et déduites des équations (157) ou (161), ce qui n*introduira pas d*erreur 
sensible vu la petitesse des termes où se trouvent ces quantités , nous pour- 
rons substituer ces valeurs numériques dans la parenthèse de Téquation (22&) 
et avoir une équation de la forme : 

qui, subsistant aussi à la limite pour laquelle S. devient S. et y^=:V. , 
donnera : 

v,=^M,, (225) 

équation de laquelle on déduira la valeur définitive de Q , laquelle , substi- 
tuée dans (22/1) , donnera la valeur cherchée de Y,.. 

[197] Les abscisses de la courbe dont nous venons de déterminer la for- 
mule des ordonnées, se déduisent de Téquation générale (19) dans laquelle 

on fait 

( = constante ?«= Un. 

11 vient alors, en mettant / en évidence : 



(') si ron veut avoir un résultat plus exact, on prendra pour Q une valeur moyenne entre la 
coHiposante horizontale de la parabole et celle de la chaînette : chacune de ces courbes suppor- 
tant le poids total agissant sur la courbe réell& 
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H.= 



A. 

+ («- 

1_L 

"2Q' 



^2.4 Q» " 



1)/ 



(226) 



1.3.5 l 



zn" 



2.Û.6 Q' 

en se bornant aux cinq premiers termes de la série , qui devient rapidement 
convergente. 

Remplaçant les puissanœs de li. par leurs valeurs déduites des équa- 
tions (212) et (*21S) , en se bornant toutefois aux termes où la variable n 
ne dépasse pas le sixième degré , ce qui suffit , même au delà des besoins 
ordinaires de la pratique , l'équation (226) deviendra : 



B.= 



A» 

+ (♦1-1)/ 



-i^z(AW±:21^/*«*+^/.«.) 



-^^MA'/V) 



ou , en ordonnant par rapport à la variable n 



H.= 



1 /^ _3A|6_ _6^\ 
I \16Q« ^ 2Q'(/N)» ^ 2Q'(/I0V 



(227) 



(228 
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Effectuant les sommations indiquées et passant à la limite, en observant 
que dans ce cas T"*"* Sn* = — — - = -V: , on a : 

Cette équation renferme encore la tension horizontale Q , qui est ordinaire- 
ment une des inconnues du problème. Alors pour avoir la valeur de H^ , 
avec une approximation suffisante dans la pratique, nous suivrons la 
même marche qise naos avons suivie pour Tordoimée T.. 

[198] Mettons d'abord jr; en évidence ; Féquation (229) deviendra : 

fl.=S„- ôi{ e"^--- (ôÔQ^'^ 5S%) ^'-+(ïÏ2QÎ=^ÛQ^ +ÏÏS%) ^* J ' ^^^^ 

alors nous supposeroms que 4a cnarfoe est uoe chaînette , et ii<W8 substi- 
tuerons aux puissances de Q dans la parenthèse leurs valeurs numériques 
tirées de (157) ou (161); ce qui donnera une équation de la forme : 



«•=«.-7S»« 






qui , existant aussi à la limiie pom* laquelle H.-::^ H„ et S. = S. , de- 
viendra : 

H,= S«-^R,. (251) 

De celte équation nous thtTons la Tatem- définitive de Q , tm mieux ëe 
—^ , que nous substituerons dans la formule (230). Nous obtiendrons ainsi 
l'abscisse H^ avtec toute Texactitude désirable. 

[199] La longueur de la chaîne est ordinairement une des données du pro- 
blême; «elle a i>our expression ; 

»•« («— |)i- (232) 
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[200] La tension horizontale Q peut se déduire , avec une exactitude suffi- 
saute, des équations (225) ou (231), et sert alors à calculer la tension (fun 
élément quelconque du polygone par la formule : 



'n = V/Q' + n^. (233) 

[201] Enfin la tangente de Pangle que forme un côté n avec l'horizontale est 
donnée, comme nous le savons , par la formule : 

iaDg«, = ^. (234) 

Les équations (233) et (234) se calculent en prenant pour U^ sa valeur (212). 
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RÉSUMÉ 



DES FORMULES PRATIQUES 

CONTENUES DANS LA PREMIÈRE PARTIE. 



f DIVISION. 

Dëtermination pratique des polygones chargés de poids égaux li ckaque sommet, et 
dont les côtés se projettent horizontalement soiyant une même longueur. 



1"' CAS : Dm ponte sospcmlas à Uses «qaMlsuntcf, cliarféet ût poids éfanx, dans leMiaelfi on Désilge 
l'Influence ▼arlaMe des poids des tiges et des cêMcs de suspension (*). 

[202] Nous croyons devoir rappeler que pour faciliter l'appiicalioii <les 
formules à la pratique, nous avons fait deux hypothèses sur la position de 
Taxe desor données : 

Dans les équations qui traitent des ordonnées, nous avons supposé Taxe 
vertical passant par Forigine du côté horizontal. 

Tandis que quand il s'est agi des longueurs des abscisses et des longueurs 
de courbes ou de polygones, nous les avons comptées à partir du milieu 
de ce même côté horizontal , afin de conserver la symétrie du polygone. 

[203] Ordonnées du polygone. Cela posé , on a la formule suivante [Si] : 

V. = g(n'-n); (a) 

{*) Les formules que nous avons établies et que nous allons rappeler, se rapportent au polygone: 
parabolique présentant un côté horizontal. Si cette condition n'était pas remplie , et si ce côt^^ 

18 
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V„ ordonnée d*un sommet quelconque de rang n ; 

n numéro du sommet considéré , compté à partir de Taxe vertical ; 

p ' poids constant supporté par cliaqne sommet du polygone; 

h projection horizontale constante d*un des côtés du polygone, ou distance 

constante des tiges de suspension ; 
Q composante horizontale constante des tensions. 

Les longueurs sont exprimées en mètres et les poids en kilogrammes pour 
toutes les quantités en question. 



honzontal était remplacé par un sommet, on emploierait poar les procédés graphiques les consi- 
dérations développées dans le paragraphe [32]. 

Hi l*on roulait tenir compte de cette modification dans lei formules du polygone parabolique, 
ou reniplacerttli les relatWiJ [SI] par les smHmntw t 



p. 


_ P 

2 




p. 


3p 
2 




p. 


_5p 
2 




p* 


2 




• 






P 


(2n- 


i)p 


*^ll 


fi 





et réquation [32] deviendrait alors pour le nouveau polygone 
[ |i«-> (2» — 1) « a»»»-! (n) -- S"-» (1) 



2Q' 
'20^ 



lift même marche devrait être suivie pour toutes les autres formules si , dans le polygone , ob 
voulait remplacer le côté horizontal par un sommet Mais nous ne continuerons pas ici ces modi- 
fications de formules, attendu que, dans la pratique, cette dernière disposition est trèft-rarement 
employée et quMl est toujours possible do lui rabstituer celle du polygon# à côté hortioiitol pour 
lequel les équations du mémoire sont établies. 
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TT étant le poids par mètre courant du pont et de sa surcharge, p=itA; 
et Ton a aussi : 

[20/i] Temion horizontale. Mais ordinairement, dans les applications, la 
tension Q est inconnue; on a seulement la flèche totale du polygone et sa 
corde. La tension horizontale Q est donnée par la formule 

N étant le numéro du dernier sommet du polygone ; 
V, la flèche totale de ce polygone. 

En substituant cette valeur de Q dans (*) , oû a : 

Pour calculer ces ordonnées par la méthode des différences^ on suit la 
marche indiquée § [83] et [84]. 

Us ordonnées de ia eourèo circonscrite au poljffOM sont données par la 
formule (40). 

[205] La longueur totale d'une tige de suspensùm se compose en général 
de trois parties distinctes (fig. 14) : 

1" De l'ordonnée du polygone des chaînes de suspension au sommet con- 
sidéré; 

2* D'une longueur constante D comprise entre les horizontales OX et O'X' 
tangentes, Tune & la courbe des chaînes, Tautre à la courbe tnlKrieure 
du plancher du pont; 

3" De l'ordonnée de la courbe inférieure du plancher du pont, prise 
par rapport à OX et correspondante au sommet en question. 

Cette courbe inférieure a pour expression (45) de son ordonnée : 
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/-a(n»— n). 
Le paramètre a doit satisfaire à la condition {h&) , qui est : 



a = 



N«— N* 



/, étant la flèche totale de la courbe inférieure du tablier correspondante 
au dernier sommet N. 

Alors on a : 

B,= {(^ + «) (n*-n) +DJ; (e) 

B,. étant la longueur de la tige de rang n. 

[206] IjU longueur des abscisses^ en les comptaat à partir du milieu du 
côté horizontal , s'obtient très-simplement par la formule (50) : 



H,= (n-i)A. (H 



H„ étant Tabscisse du n' sommet. 

|207] Ijongueur du polygone. L. étant la longueur du polygone depuis le 
milieu du côté horizontal jusqu'au sommet n inclusivement, 

V„ et H^ l'ordonnée et Fabscisse de ce sommet n , on a, formule (59), pour 
les cas ordinaires de la pratique : 



-={«-+m- 



(9) 



Les équations (61) et (62) donnent la longueur de la courbe paroMique 
de même corde et même flèche que ce polygone. L'équation (61) devient, en 
y remplaçant ^ par sa valeur ~ , tirée de (87) : 
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|2fl8] Tension des côtés du polygone. /, étant la tension que supporte le côté 
(lu polygone placé entre les sommets n et n + 1 , on a (64) : 



/,.= KQ»+nV. (A) 

Si O n'est pas déterminé , on se sert de la formule (65) qui est : 



\ //mA— A'V, , 

'"="^v/(~2vr)+*- 



Iaa tension de la courbe parabolique au point correspondant à t^ est donnée 
par la formule (67). 

[209] La tangente de f angle «„ que fait avec l'horizontale le côté com- 
pris entre les sommets n et n + 1 , est : 

2V 

La tangente de Tangle a,, formé par le dernier élément du polygone, 
celui qui suit le sommet N , est par conséquent : 

2V 

Ijes procédés graphiques pour la détermination des éléments du polygone 
parabolique sont développés paragraphes [iO&] et suivants. 

[210] Appliquons maintenant ces formules aux données suivantes : 

V, = IS'^.Si ordonnée du sommet N ; 

H, = OV^^SO abscisse de ce sommet N ; 

N =: 81 , nombre total des tiges ; 

h = l^.aiS distance entre deux tiges consécutives ; 

I) = ffSO distance entre les horizontales tangentes, Tune à la courbe 

des chaînes» Vautre à la courbe inférieure du tablier du 

pont; 
f, = 1*40 flèche totale du tablier, correspondant au sommet N ; 
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1580"" poids du tablier du pont et de sa surcharge par mètre cou- 
rant de rhorizontale ; 

1920^' poids du tablier et de sa surcharge supporté par chaque 
sommet du polygone. 

Le poids total du système P se compose de trois parties : 

1* Du poids du tablier et de sa surcharge qui est égal à 1920""* x N ; 

4 

2* Du poids des câbles ; 
3' De celui des tiges. 

Or, d'après la note 2 , la somme des longueurs des tiges est : 

S«y = Ç^^-J^^ (N+4) + ND = ^^•^^ + ^-^Q X 82 -t- 81 X 1",50 « 58/i»,527. 

Le poids total de ces tiges , en supposant que le poids par mètre cou- 
rant soit 5 kil. , est : 

e, = 2922"S635. 

Le poids total des câbles est de même égal au poids par mètre coufrani 
de ces câbles multipliés par leur longueur L. 
La longueur L s'obtient en prenant dans le tableau n^'l , le nombre de la 

V 

colonne 5 correspondant à— " = 0,162, et multipliant ce nombre par 
H, = 97,80; on trouve ainsi Lï=99"',511. Le poids par mètre courant des 
câbles est donné, note nM , 1«' cas, par la formule : 



1000 - wU 



dans cette formule f est le nombre de la colonne 7 qui correspond & 
^=0,162 dans le tableau n* 1. 

P' est la somme des poids du plancher et de la partie des tiges comprise 
entre les tangimtes horizoutales : 
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P' r= (IQaO»^»- X N) + (N . D. 5"» ) = i56m^\5 ; 

12 poids de la partie des tiges en dehors des tangentes horizontales aux 
courbes des chaînes et du tablier. 
Diaprés la note 2 , la longueur de cette partie des tiges est : 



/Vf£A (N4.i)= 463-^27; 



multipliant par S kih, poids du mètre courant des tiges, on a : 

Û=2315"S135. 

0» est le poids d'une barre de fer de 1 mètre de longueur capable de sup- 
porter 1000 kih On obtient la valeur de a» en divisant 1000 kil. par 10 kil. 
qui est le poids qu*on veut faire supporter au fer par millimètre carré de 
section; on a la section 100 "/„* de la barre de fer; cette sectiou, d*après 
le tableau n*" 3 à la fin du mémoire, correspond à O^^^TS par mèlre courant, 

on a donc : 

u) == 0"S78. 

Du reste L=99",511, par conséquent 

Ije poids total des chaînes est : 

Alors le poids total du système est : 

P = P'+a + r,=:21i767"',594 
et 

|> = ^ = 2614" ,414 '^ "^ î ^ îlôl"*» ,781. 

ir est le poids par mètre courant de l'horizontale du système total et de 
la surcharge. 
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1211] Cela posé, la formule (c) dovient: 

[312] Si maintenant nous voulons avoir les éléments du polygone cor- 
respondant au trentième sommet par exemple, nous aurons n=30 et 
Tune des formules (a), (b) ou (d) donnera l'ordonnée, (a) donne : 

ph , . . 261M14 X 1.215 ^,^ ^. ^^-, 

[213] La longueur de la trentième tige sera, formule (e) , puisque 

A 1. 10 



N*— N 64S0 



= 0,0001698, 



B,o= ((^+«) (n^— n)+DJ = [(0,0023501+ 0,0001698) 870 + 1.50] =3^5923. 
[214] L'abscisse H,, d'après la formule {/) est : 
H,o = (n-^^ ^ = 29,5xl",2i5 = 35%8 



,8425. 



[215] La longueur du polygone correspondante k ce trentième somniet 
s'obtient au moyen de la formule (g) : 



En calculant la longueur totale du polygone, jusqu'au sommet N, on 
arrive à : 

L, = 99^5104. 

La formule (i) donne pour la longueur de la parabole de même flèche et 
même corde que le polygone : 

L, = 99",484369. 
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[216] Pour avoir la tension du trentième côté du polygone j on se sert de 
la formule (A) qui devient 

^0 = VW+^^ = V/W91154M535"SJ49 = eSSOÔO»^» ,036. 

[217] L'angle que fait ce trentième côté du polygone avec Thorizontale 
se déduit de la formule (k) : 

Vin 2x2,1273 rt^«^--n^ 

tai«- -Bo = fc(;r=ï) ^ 1:2153^29 = ^'"«'"^ 

log. 0,1207727 = î,0819688 

log. tang. a,Q a 9,0819688 

a,^ = 6«53'10",«. 

Ce calcul est seulement utile quelquefois pour le dernier côté du poly- 
gone. En effectuant alors les opérations analogues pour ce dernier côté, 
avec les données précédentes , on trouve : 

a, «18* 3' 10". 

[218] L'emploi du calcul numérique ou du calcul graphique pour les 
éléments du polygone, dépend du degré d'exactitude qu'on veut obtenir; 
les calculs graphiques sont souvent suffisamment exacts et par conséquent 
souvent préférés à cause de leur promptitude» 

Quelquefois on calcule les ordonnées du polygone parabolique par iu 
méthode des difiërences développée paragraphe [83]. 

Dans le calcul d'un avant-projet , on se sert du tableau n» 1 qui donne : 

l"" La tangente de l'angle formé par le dernier élément du câble avec 

y 

r horizontale , on fonction du rapport -^ ; 
2* La longueur de la chaîne en fonction de la demi-corde H/, 
3" La tension du dernier élément du câble en fonction du poids total du 

pont et de sa surcharge ; 
h? La composante horizontale des tensions en fonction de ce même poids. 

19 
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Si nous reprenons ]es calculs précédeats avec ce tableau, nous chercberws 
d^abord dans la colonne 2 le rapport r^ qui se rapproche \à plus ée notre 

y 

rapport -" = 0,162 ; c'est 0,162; le nombre correspondant de la colonne 5 est 
1,017496; nous multiplierons ce dernier nombre par la valeur H„ = 97'",80 
et nott» aorona t 

s, = 4,017496 X 97,80 = 99«,51i. 

Y 

Si nous n'avions pas trouvé dana k colonne 2 notre rwport rr^, nous au- 
rions pris le rapport le plus appiroché et noœ aurions déduit par une 
proportion le nombre de la celowie 5 qui éml correspondre au rapport 
— ■ en question. 

Nous abtiei»drions la tension ^ èa dernier élément du cAble en multi- 
pliait le poidft total N|^=s 311767'^ ,6&& par k nombre de la colonne 7 qui 

Y 

correspond à --^ = 0,162. Nous aurions la composante horizontale Q en 
multipliant ce môme poids 211767"'*,59i par le nombre de la colonne 8 qui 
correspond à ce rapport ^ = 0,162. 

Un 



t^ 0%8 : »C9 »MC» iiM » « ii M * tÈgf CviMHsMMM, en teMM cMipie «e raeckm r«cllc ûm pointe 



[219] Appelons : 

V„ Tordonnée d'un sommet quelconque n du polygone ; 

n le QUBiéro du SMiimet coaaidéré; 

P. la somme des poids donnés qui agissent sur tous le» sommets j«isqu'au 

sommet n inclusivement ,. iadépendamment du poids dea tiges et des 

c&bles; 
l\ le poids de la portion des câbles qui agit sur ce ni^iAe somoiet ; 
e« la somme du poids de toutes les tiges qui agissent aussi aur ce sommet ; 
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n. la somme de tous les diffërents poids qui agissent sur tous les sommets 

jusqu^au n*^ inclusivement; 
il In somme totale des poids des portions de tiges en dehors des hori- 
zontales tangentes, Tune à la courbe des chaînes, Tautre à la 
courbe inférietire du tablier; 
h In projection horizontale constante d'un des côtés quelconques du poly- 
gone; 
Q la composante horizontale constante des tensions; 
V, Tordonnée du dernier sommet N ou la flèche des câbles; 
H, l'abscisse de ce dernier sommet; 

f" l'ordonnée de la courbe inférieure du tablier correspondant au sommet N ; 
D distance constante entre les parallèles horizontales « tangentes aux 

courbes des chaînes et du tablier; 
p partie du poids uniformément réparti, attribuée à chaque tige; 
TT poids uniformément réparti par mètre courant de l'horizontale* 
On a p = ttA comme dans le cas précédent* 

Dans le poids total uniformément réparti, il entre le poids des tiges com- 
prises entre les tangentes horizontales, 
y poids par unité de longueur des câbles. 

[220] OrdmnéeM du poljfgane. Cela posé, nous avons, formule (M), 

r ordonnée : 

V, = I Ay— By+cy— D,n }. ([) 

Dans cette équation , les coefficients sont donnés par les relations (99); 

2Q 



0. = ^ {p+yh\. 
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Cette formule des ordonnées se simplifie beaucoup en prenant Féquation 
(102) de la courbe qui passe par les sommets du polygone et ramenant 
celte équation à la forme pratique (106) qui est d'une exactitude suffisante, 
savoir : 



'■4 ( m '■<•"-") +C^+^)"i' 



in 



laquelle n'a plus que deux termes. 
[221] La composante horizontale Q s'obtient par la formule (107) : 

(]elte valeur de Q étant obtenue numériquement, on calcule facilement 
Y„ , comme nous le verrons plus loin , en appliquant les formules. 

On peut encore calculer les ordonnées V« du polygone réel par une autre 
méthode y qui est celle de la courbe des différences. 

On appelle courbe des différences une courbe ayant pour ordonnées la 
différence des ordonnées correspondantes de la parabole et de la courl)e 
réelle d'équilit^re de même flèche et même ouverture. 

Quand on connaît cette courbe des différences, pour avoir les ordonnées 
du polygone réel, il suffit de chercher les ordonnées correspondantes du 
polygone parabolique par les méthodes que nous avons décrites dans le 
cas précédent, puis de retrancher de ces ordonnées, les ordonnées cor- 
res[)ondantes de la courbe des différences. 

Cette courbe des différences a pour ordonnées , formule (122) : 



Équation dans laquelle on a : 



(n) 
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^ Q ' 

p' poids sapporté par chaque souimet du polygone parabolique et 
Q, la composante horizontale de ce polygone. 

[232] Les abscisses font ordinairement partie des données du problème ; 
on a, formule (124) : 

H.= (n-i)A. (o) 

l*22â] La longueur totale du demi-arc de la courbe réelle d'équilibre est , 
for mule (140) : 

''"-""+rH:r+i5(.+T)H%r ^^^ 

[224] Différence entre farc parabolique et celui de la courbe réelle de même 
flèche et même corde. En comparant cette valeur avec celle de l'arc parabo- 
lique de même flèche et même corde , on a pour dififérence 



. 2 y. ( 2tY«, + 3QH, ) ,^ 



[325] Différence de flèche entre ta parabole et la courbe réelle de même 
longueur (farc. La courbe réelle d'équilibre de même longueur d'arc que 
la parabole ayant même ouverture, a une flèche plus petite que celle de 
cet arc parabolique; la différence est exprimée par : 



AV, 



2 Il5(ir+T)H' 



n 



[226] La longueur exacte de chacun des côtés du polygone réel d'équilibre 
s'obtient par la formule 
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âaos laquelle on a (129) : 






.=„+, .= (^ + iH.). 



[2*27] La tension d'un élément quelconque du câble est donnée par la for- 
mole (452) : 

^ = V/Q«+n%, (I) 

dans laquelle U» et Q ont les valeurs indiquées plus haut 

[228] La tangente de l'angle formé par un côté quelconque du polygone 
avec l'horizontale est : 

tang. «n = ^. (u) 

Im procédés graphiques servant à déterminer les éléments dn polygone 
SMC décrits paragraphes [153] et [156]. 

[229] Applications. Reprenons maintenant les mêmes données que dans 
le cas où nous négligions l'influence variable du poids des tiges et des 
c&bles de suspension et appliquons les formules. 

Ici le poids p se compose du poids 1920 kil. du tablier supporté par 
chaque tige , augmenté du poids de la partie de la tige comprise entre les 
deux tangentes horizontales. Chaque poutrelle étant supportée par deux 
tiges, en supposant que le poids par mètre courant de ces deux tiges 
réunies soit 5 kil., pour avoir p il faudra augmenter 1920 kil. de 
ô''" X D = 5 X 1,50 = 7^»\50; ainsi on aura : 

par conséquent 
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^ 4927"'.50 1927"',S0 ._-^ . _ 

Nous savons du reste, d'après ce qui a été dit dans le /rmntVr cas, que : 

a =s 2S15"i .ISS Y = iSS" ,a7 

*, = 2925"S635 P,= 156127"'-,5 

r, = 53S24'^,§59. 

T^ poids total du système que les chaioes ont à supporter est : 

n, = p, -f- r, + û = anTe?""' ,59ii. 

Ainsi les données du problème seront : 

p = 1927»%5 P, = î56127''"-,5 N = 81 

« =-. 15»fl»»,42 ©, = 2922«-,635 h = 1-,Î15 

7 ss mi^Jil r, = 58324" ,9« D = l-,5e 

O = 2315»", 13& e,=s 97-,8fr f, = **,!• 

n.= Umi^fim T,= 15»,M ^= a,162. 

[2901* La fbrmule (m) donnera la composante horizontale : 

= 1. f 1061,145 X 1,A7«225 X 6480 -> 22408,797 + 56961,0031 = 645847"" ,1 . 

▼il 

En comparant cette valeur arec celle de la composante horkontale du po- 
lygone parabolique , on voit que la composante horizontale des tensions 
est plus faible dans la courbe réelle d'équilibre que dans la courbe para- 
bolique : ce qui devait être , puisque la courbure de la courbe réelle est 
plus [^oiMMEMét im?s kl culée que celle de la parabole. La dilfêrence entre 
ces deux composantes horizontales est: 
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[231]. Cette valeur de Q étant connue, on peut calculer la valeur do 
l'ordonnée V„ d'après la formule (/) ou (/'). 

En supposant encore fi = 30, la formule (/') donnera pour l'ordonnée (l,u 
trentième sommet : 

V„ = ^^^ ri'362'845,23653375 + (0,0005206 + 0,001323) 8IOOO0I = 2",M2r). 

La différence de cette ordonnée avec l'ordonnée correspondante de la pa- 
rabole trouvée plus haut est : 

2«,1273 — 2«,1125 = 0%0H8; 

Cette différence assez sensible entre les ordonnées en question , et par con- 
séquent entre les tiges du trentième sommet dans les deux cas dont on 
parle, fait sentir la nécessité d'employer les formules relatives à la courbe 
réelle d'équilibre dans les constructions un peu importantes* 

Pour avoir toutes les ordonnées du polygone , il faudrait résoudre Té- 
quation (/') pour toutes les valeurs de n depuis 1 jusqu'à 81 ; le calcul que 
nous venons d'indiquer demanderait beaucoup de temps pour donner toutes 
les valeurs des ordonnées ; aussi est-il convenable ici d'employer le calcul 
mixle. On calcule numériquement, une fois pour toutes, les coefficients 
constants 

de l'équation (/'), et l'on résout graphiquement l'équation résultante, qui 
est de la forme : 

V«=rA(n«— n)+Bn*. 

Pour cela on assimile chacun des deux termes du second membre à l'é- 
quation d'une ligne droite; on pose : 

y == A (n*— n) = Aa? et y'=r Bn* = B^ ; (r) 
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Chacune de ces relations doit subsister à la limite pour laquelle n=N, 
y = Y, y'=:Y', J7 = X, « = Z; alors la première relation devient : 

Y = AX = A(N* — N). 

Si donc, sur une droite indéfinie nous prenons une longueur OA = N* — N 
(fig. S7) , si au point A nous élevons AB perpendiculaire sur OA , et égale à 
Y ou A (N* — N) , qui est facile à calculer, nous aurons en joignant OB 
une droite qui fera avec OA un angle dont la tangente sera égale au 
coefficient A de la première relation (r); 

Si maintenant, à partir de O, nous prenons sur OA des longueurs égales 

à (n* — n) pour les différentes valeurs de n , n=: 1 , 2 , 3 81 , en élevant 

des perpendiculaires sur OA aux extrémités de ces différentes longueurs , 
nous aurons , par les rencontres de ces perpendiculaires avec OB , des lon- 
gueurs égales à y correspondantes à ces différentes valeurs de n. En opérant 
de même pour la deuxième relation y' = Bu', c'est-à-dire en prenant O'A' 
= N* = 8Î^ (fig- S8) ; puis élevant A'B' = BN* et joignant O'B', nous aurons 
tang A'O'B' = B, Alors portant sur O'A' des longueurs égales aux différentes 
valeurs de n\ nous aurons, par des perpendiculaires, les différentes valeurs 
de y' correspondantes. 

Puis ajoutant ces valeurs à celles de y trouvées précédemment, nous 
aurons toutes les valeurs de V,. 

Ce calcul graphique se fait très-promptement au moyen du tableau n"* 2 , 
à la fin du mémoire ; tableau qui donne les valeurs de n* — n et n* corres- 
pondantes aux différentes valeurs de n, depuis n= 1 jusqu'à n = 100. 

[2S2] Le calcul des ordonnées du polygone réel peut encore se faire 
par la méthode de la courbe des différences^ comme nous l'avons dit plus 
haut. On détermine les ordonnées 'V^ de la courbe des différences (équa- 
tion (») ) , par le procédé graphique que nous venons d'employer, et l'on 
retranche ces ordonnées des ordonnées correspondantes de la parabole , cal- 
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tolées soit grapfhiqufemeQt, soit pat la méthode deB différente» «xposées 
plus haut , soit 'enfin directement. 
[333] L'abscisse du trentième sommet sera d'après la formule (o) : 

H,o = (30 — i) 1,215 = 35%8Zi25. 

[234] Xa formule (p) donnera la longueur totale de la couiFbe réelle : 
^" - ^" + FIT I * + Ï5§+^) -'^^"«^^ + *^^"^^ X ^»00SH394 = 9n5i57. 

[235] La différence de longueur de ce polygone réel avec le polygone 
parabolique de même flèche et même ouverture est donnée par la for- 
mule (^) : 

^^ = r^ I tS4^4^) = ^^71035 X 0,00311304 -r 0«,0«63259. 

Cette valeur de Al ajoutée à la longueur du. polygone parabolique dO'.ySlOA. 
donne bien en effet la longueur du polygone réel OQ^'^SIS?. 

En joutant Al k la longueur de la parabole de même flèche et même 
corde que le polygone parabolique, et qui est, comme nous Tavous vu, 
d9",&8/i369, on a pour la longueur de la courbe réelle de même flèche et 
même corde 99"*,489595. 

[236] Si nous voulions avoir la différence de flèche entre la parabole 
et la courbe réelle de même ouverture et de même longueur d'are , nous 
prendrions la formule (r) qui donne : 

■Lesâeiix TOlaU6ii&.â^et AY, Itot Toir 4iue, «i la courbei-écUe, de (T^M&S 
plus lengue que la .parabole de mftme flàcbe '«t même «orde, virait i 
dimiiMwr <de><loB$ni6ur,,>de nMtmÀre À égaler la |»wabole, sa^lèdhe dlnrime 
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de 0"y02/i7. Ainsi une faible variation dans la longueur de la courbe en 
donne une assez sensible dans la flèche. 

[237] Pour calculer séparément la longueur de chacun des côtés du po- 
lygone réel » ofi emploie: la formule (s) dbns laqudle on a : 

f 2 tV% 



,=,.+„ .=(1^+^). 



On cherche par le calcul graphique les difiérentes valeurs de iln qui 
servent alors à calculer les valeurs correspondantes de /.. 

[238] La tension de chaque élément du càble s'obtient au moyen de ces 
valeurs de n, avec la formule {t). La tension du dernier élément est r 

in = kQ* + n%= 679679^" ,00a. 

[289] La formule (u) donne pour la tangente de l'angle que faix le der- 
nier côté y après le sonunet N» avec Thorizontale 

tang flcp = ^ = 0,S2789« 

log 0,3278912 = 1,5157298 
log tang a. r9 a,5i5729S 

et Ton a : 

a, = 18<^ia",39 

pour Tangle que fait ce dernier élément do polygone avec Tl^orizontale. Cet 
angle est plus grand que celui du dernier élément du c&ble parabolique; 
ce qui doit être, puisque la courbe réelle est plus creusée près des culées 
que la parabole. 
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2- DIVISION. 



Détermination pratique des polygones charges de poids égaux k chaque sommet 
et dont la longueur des côtés est constante. 



1*' CAS : Des ponte snspendiu dont le» ilycs sont également espacée» sur la etaatnc et «ont la diaryc 
est sapposée nniformémcnt réparUc sor la cnalne. 

[240] Soient: 

V. l'ordonnée d'un sommet quelconque du polygone ; 
n le numéro du sommet considéré, toujours compté à partir de Taxe ver- 
tical divisant le polygone en deux parties symétriques ; 
p poids constant supporté par chaque sommet; 
TT poids par mètre de longueur sur les chaînes; 
n poids total du système = Nj9 ; 
/ longueur constante des côtés du polygone ; 
N numéro de la dernière tige ; 
H„ Tabscisse d'un sommet quelconque de rang n; 
V, l'ordonnée ) 
H. l'abscisse j ^« dernier sommet N ; 

f^ la flèche du tablier correspondant au sommet N ; 

S la longueur j 

y l'ordonnée | d'un arc de chaînette; 

X l'abscisse ] 

t^ la tension d'un côté quelconque situé après le n'' sommet ; 

Q la composante horizontale constante des tensions. 

[241] Ordonnées du polygone. Quand la charge est répartie uniformé- 
ment sur la longueur de la courbe , cette courbe est une chaînette. D'après 
la formule (155), cette chaînette a pour expression de ses ordonnées : 



Digitized by 



Google 



- 157 — 
Le polygone d'équilibre a pour ordonnées, formule (156), 

-{Ki)''(-iH(ô)'''H)+^(iy''(-rîii(^y''(-D'i-<" 

( Voir ta note n* 6. ) 

[2&2] Les abscisses de la chatnette et celles du polygone , sont données 
respectÎTement par les formules (158) et (159) qui sont: 

- s f 4 _ J- ('!^W — /'— V — (-X-\- ^^ {—X) ( \ 

*~ l 2x3 \Q/"*"8X5 W/ 16x7 \Q/"*" 128X9 \Q/ i ^"^ 

[2li^] Composante horizontale. Dans chacune des quatre formules précé- 
dentes la valeur de la composante Q est celle qu'on déduit de Tune des 
deux équations (157) ou (161) qui suivent : 

i=M(i)+(iy+(i)"+(i)'+ 1 « 

f =v/^) !'+'•- r-i^) +••''' c-i^)'+''«»' (^)'^--)-w 

On déduit Q de la première ou de la deuxième équation, suivant qu'on 
connaît la flèche y ou Tabscisse x avec Parc S correspondant 

[2/i&] On peut encore avoir y en fonction de xon réciproquement d'après 
les formules (165) et (166) qui sont : 

V=sy/Hf jl,225-0,18875 [^) -0,0196 (^) - 0,15414 (^)*j W 

M-Hi)-è(i)-è(l)l- 
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[245] La langueur du polygone est ordinairement une des données du 
problèmcp; elle a pour expression (16S} , 



.=(—5)'^ m 



[Q&6]i/Ur^ longueur de fore de ehainetté eùr fianttioa de la flàcbe et de la 
corde correspondante est (i9Â), 

[247] La tension d'un côté du polygone s'obtient par la formule (163) : 

r. = Qy/i+(|y. (,) 

[248] La tangente de l'angle formé par le côté qui suit le sommet n avec 
r horizontale, a pour expression, formule (164), 

taDg «» = Q • (*) 

Les précédés graphiques employés pour la détennination des éléments du 
polygone d'équilibre, sont développés section 12* § [167] et suivants. 



n^ rapporte entre l'are, in teehe et to eortfe «e le dùHnette eriee «laneaci mrrm^mmwm 

«e le ywekole. 



DiFFÉRENGB DE FLÈCHB. Daus co qui va suivre I on se^résente par S^t/ etx 
Tare, l'ordonnée et l'abscisse de la chaînette et par G, / et A les éléments 
corresponAnts de la parabole. 

[249] 1"" Flèche de la ehatnette en fonction des éléments de la parabole. A étant 
la fractita qui exprime ie CDmttkn b flèelke der la parabole, prise pour 
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unité, l'emporte sur celle de la chaînette de même longueur d'arc et de 
même corde; on a (170) et (177), 

alors 

[250] 2"" Flèche de la parabole en fonction des éléments de la chaînette. Si 
au contraire, connaissant les éléments de la chaînette, on voulait avoir, 
en fonction de ces éléments , la flèche de la parabole , on se servirait des 
formules (179), (187) et (188) rappelées ci-dessous : 

f== y (1+^) = y (l + 0,0666 g - 0,1397 |J) ) 
A, = -L?!!_ 0,1297?^ I 

La flèche de la chaînette étant prise pour unité , A, est la fraction qui 
etprime<de combien .la /flèche de la chaînette est plus petite que celle de la 
parabole. 

[251] DiFFÉRENGB DE I0N6UBUR D^ARQS. 1** En foncHon dcs éléments de ta 
parabole. La chaînette de jnéme .flèche et même corde que la parabole a 
une longueund'arc plus.graude que cette parabole. 

Si nous appelons dia .fraction qui exprime la difiéreoce i cherchée, la 
longueur de.rarc*paraboligue étant prise pour.unit^,.on.a.(i95) : 

8C = s ^C=;A ,(o,089^ - 0,2»< g +"0>Mft,Q. ih) 

(252] 2* En foncUaméeâ'.éUmemU Me iatéâimite. .^Pj»unavoir ladifiërence 
cherchée en fonction des éléments de la chaînette., on en^ploie la formule 
(197): 
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^,S = x (o,089 |î -0,29& ^ + 0,634 ^) {k^ 

dans laquelle, en prenant la longueur S pour unité, i, est la firaction qui 
exprime de combien Tare de la chaînette surpasse en longueur celui de la 
parabole de même flèche et même corde. 

ErtaUoibs entre la llèetae et ta loncneiir 4e l'are «e ta elwlsette. 

[25â] Allongement de l'arc de la chaînette pour une augmentation donnée de 
flèche. AS étant rallongement de la chaînette correspondant à une augmen- 
tation iy donnée dans la flèche , on a , formule (200) : 

+ 8»(?i;_i,867|-;+M58|;) . (/) 

+ 5» (- 1,246 ^-f 5,544 lî) ) 

Dans la plupart des cas de la pratique , on se borne à la formule (201) : 

[25/i] Accroissement de flèche pour une augmentation donnée dans la Ion-- 
gueur de Parc. Si Ton avait au contraire un accroissement donné dans la 
longueur de Tare et qu'on voulût déterminer l'accroissement correspondant 
de la flèche de la chaînette, on emploierait la formule (202) : 

8y = y ( ^ (0,75 ^ + 0,7005 -0,281 |!- 1,135 |î) \ | 

+ -r (-0,281 ^ + 0,037- 2,111 f.- 8,151 J) ) (m) 

I a? \ y x^ X J l 

-p-(0»211p+0,342^-0,39-.-0,87î-7,83l|ï + 0,202jj| , 
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qui dans la plupart des cas de la pratique peut se réduire à deux termes, 



savoir : 



5y = AS (0,75 ~ + 0,7005 ^V (m') 



[255] Applications. Pour appliquer les formules précédentes, supposons 
un pont de même ouverture que dans les cas précédents et dont la flèche 
totale des câbles soit aussi la même. Soient donc : 

V« = 15",84 n = 211767k%594 

H, = 97",80 p == 26iZi"»-,Zil4 l = l^t^SSQOS 

N =81 ^^Ç^2115"S38 

La longueur / se déduit en divisant la longueur totale du polygone par 
N-l. 

[256] La longueur de la chatnette s'obtiendra directement par la formule 
(ç), ou bien en cherchant d'abord la différence a, S, par la formule (A'), de 
la chaînette et de la parabole de même flèche et même ouverture et ra- 
joutant à la longueur de cette parabole que nous avons trouvée dans le 

i^'caszzigo^iisaseo. 

En opérant d'après cette dernière méthode , dans (k') nous mettrons pour 
07 et y les coordonnées extrêmes H.izsQT^jSO et V„=3i5",84. Alors nous 
arriverons à : 

ajS = 0»,005Zi99 3 

par conséquent nous aurons pour la longueur totale de la chatnette , 

99»,W4369 + «iS = 99«,a89868 ; 

cette longueur surpasse celle de la parabole de même ouverture et même 

flèche, et surpasse aussi la longueur de la courbe réelle dans le cas des 

tiges équidistantes. 

[257] La longueur totale S étant connue, nous pouvons calculer la com- 

21 
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posante horizontale Q d'après la formule {e) , en mettant à la place de y 
la valeur V, = 15",84 et pour S la valeur correspondante OO^.aSOSeaf. Alors 
on a : 

^ = 2 ^0,1592122 + 0,0040357 + 0,000102301 + 0,0000025932^ 

= 2.x 0,163352794 = 0,3266055*8 

Q = = ©44582**^,3. 

^ 0,326605588 ' 

Cette valeur de Q est plus petite que celle que nous avons trouvée dans 
le cas du polygone parabolique (1" division, 1" cas); cela devait être 
puisque vers les culées la chaînette est plus creusée que la parabole. La 
valeur de Q pour la chaînette étant aussi plus petite que pour la courbe 
réelle dans le cas des tiges équidrstantes , cela indique que la chaînette , 
dans le cas particulier qui nous occupe , est encore plus creusée vers les 
culées que la courbe réelle dont nous avons parlé. 

[258] Les ordonnées du polygone s'obtiendront au moyen de l'équation 
(b). Si nous cherchons la trentième ordonnée , pour laquelle n = 30, nouâ 
arriverons à : 

V,o = 2",18188 — 0»,00781406 + 0,00005597 — etc- 
= 2-,1741. 

Cette ordonnée surpasse la trentième ordonnée de la parabole , mais pour 
pouvoir conclure d'une manière certaine quelle est la courbe la phisr basse 
au point considéré , il faut chercher quelle est l'ordonnée de la parabole 
qui correspond h la même abscisse. Or Fabscisse de la chaînette correspM^ 
dante à la trentième ordonnée est, d'après la formule (d)^ 

B^= 29,5 X 1,235908— ^ (^V X 29^5' X 1,235908* 
= 56»,â72227. 

Alors si nous cherchons l'ordonnée de la parabole correspoodairte & eMte 
abscisse, au moyen de Féqaatîon 
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^ f 
^ 2Q ' 



dans laquelle tt =3 2151,781 ; Q = 649741 ,3; :i: = 86,372227, nous trou- 
Yerons : 

y=:2«,l906. 

Ainsi le point de la chaînette correspondant à sa trentième ordonnée est 
au-dessous du point correspondant de la parabole, de 2'',1906 — 2*,17&1:=3 
0-,0165. 

Sur cette trentième ordonnée de la chaînette, la différence entre Tor- 
donnée de la parabole et celle de la courbe réelle dans le cas de tiges équi- 
distantes, est, à très-peu de chose près, la même que sur la trentième or- 
donnée de la parabole. Or, dans ce dernier cas nous savons que la différence 
est 0",148. L'ordonnée de la courbe réelle sur la trentième ordonnée de la 
chaînette est donc 2",1906 — 0'",01û8 = 2",1758. Cette ordonnée surpasse 
encore celle de la chaînette de 0",0017, en sorte que le point de la chaînette 
correspondant à sa trentième ordonnée est encore au-dessous de la courbe 
réelle. 

[259] La longueur du polygone à chaînons éganx , correspondante à la 
trentième ordonnée , est , formule {f) , 

t260] Si , connaissant te ffèche f et la corde h d'une parabole , nous vou- 
lions obtenir la flèche y de la chaînette de même corde et même longueur 
d*arc, nous emploierions la formule (t), qui donne pour /=15",84 et 
A==97-,80, 

.r«. A A-».,-. 15. S4* , ^.,^ i5.S4' 
y = 15.S4 — 0,0666 , + 0,lftS j 

MM^ VUiÙ 

= 15.8ft — Qi(l37«7I7 rH9,fiaiS58 = 15-,81S8. 
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La flèche de la chaînette aurait alors 15",84— IS-.SlSS^O-jOSôl de moins 
que celle de la parabole donnée. 

[261] Nous avons vu au commencement de ces applications comment ou 
déterminait la différence de longueur de la chaînette et de la parabole de 
même flèche et même ouverture ; cherchons maintenant quelle variation de 
flèche éprouve la chaînette pour une variation donnée dans sa longueur : 
supposons que la chaînette, qui a 15",84 de flèche, et 99", 489868 de lon- 
gueur d'arc, diminue de longueur de manière que son arc soit égal à Tare 
99",484869 de la parabole de même flèche. L'accroissement AS de Tare de 
la chaînette sera négaUf et égal à 99",484S69— 99-,489868 =—0,005499; 
alors la formule (m') donnera pour accroissement de flèche : 

«,=-0.005499 (0,75?g5 +0,7005 i5^;) 
= -0,0261. 

Cette diminution de flèche est du reste la même que la différence de flèche 
entre la chaînette et la parabole de même longueur d'arc et même corde. 

[262] Pour déterminer la tension du dernier élément du polygone, nous 
nous servirons de la formule (g); nous aurons 



'" = Q \/*+(s)= ^82,3 \ /i+211767^ ^ ^^g^,,. ^ 
V \Q/ V 644382,3 

[263] Enfin la valeur de la tangente de l'angle que fait le dernier élément 
avec l'horizontale est, formule (A), 



et Ton a 



n 211767,594 « .„„^.« 



log. tang. ch, = 9,5167159 

a„ = 18Ml'S0",27- 
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T GA8 : 9m poMU MspcnAiis à tl«e§ 4e nupciutoii Cfalemoit eipacées tiir ta cbaliic* ea tcnaDi 
compte «n polés TartaMc 4û à f ootet les parties 4c l'appareil. 



[26&] Dans ce cas, le poids total n. placé sur tous les sommets depuis 
le premier jusqu'au n* inclusivement, se décompose en trois groupes : 

l"" Les poids qui, étant proportionnels à la longueur du câble, agissent 
pour donner à la chaîne la forme d'une chaînette; 

^ Les poids qui peuvent être considérés comme distribués sur la chaîne 
proportionnellement aux projections horizontales des différentes parties de^ 
celle-ci. Ces poids, comme nous le savons, tendent à faire décrire une pa- 
rabole aux chaînes ; 

3* Les poids qui tendent à creuser la chaîne vers les culées pour forcer la 
courbure de la chaînette, et par conséquent éloigner la courbe de la forme 
parabolique en exagérant la chaînette. 

La courbe réelle d'équilibre participe donc à la fois de la forme de la 
chaînette et de celle de la parabole, se rapprochant d'autant plus de la 
chaînette ou de la parabole que le premier groupe ou le deuxième sera d'au- 
tant plus important par rapport aux deux autres. 

Dans le premier groupe on comprend : 

i*" Les poids qui sont propres aux chaînes de suspension ; 

2^ Les poids dûs aux attaches des tiges de suspension avec les chaînes et 
avec les poutrelles, tels que les chevalets, les étriers, les boulons et leurs 
écrous, les frottes, etc. ; 

3*" Les poids de parties des tiges comprises entre les horizontales tan- 
gentes, Tune à la courbe des chaînes, l'autre à la courbe inférieure du 
tablier ; 

&* Les poids des poutrelles fixées aux tiges de suspension avec toutes 
leurs armatures, ferrures et tasseaux ; 
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5° Enfin , ceux des boulons , contre-fiches , etc. , qui servent à fixer les 
gardes-corps aux poutrelles. 

Le deuxième frûupe se compose : 

!• Des poids qui résultent de la partie uniforme du plancher, les pou- 
trelles non comprises ; 
2* Des poids de la partie uniforme des gardes-corps. 

Le troisiènie groupe est formé du poids des tiges comprises en dehors des 
horizontales tangentes, Tune à la courbe des chaînes, Fautre à la courbe 
inférieure du tablier du pont. 

Représentons encore par : 

V„ rordonnée d'un sommet quelconque n du polygone ; 

n le numéro du sommet en question ; 

H^ Tabsclsse du sommet n\ 

S^ la longueur de la chaîne correspondante au sommet n\ 

X l'abscisse 1 

,^ „ , , de la courbe totale dont la longueur est S- ; 

Y l'ordonnée 1 ® 

N le numéro du dernier sommet du polygone ; 

Q la tension horizontale constante ; 

t^ la tension du côté compris entre les. somnaets net n+l ; 

«^ l'angle de ce côté avec l'horizontale ; 

n„ le poids total placé sur tous Jes sommets depuis le premier jusqu'au n* 

inclusivement ; 

/ la longueur d'un côté du polygone ; 

Et appelons : 
y le poids par unité de lo4gueur des^artnes ide^^'^aiiMnabla dies poids 4a 

premier groupe; 
1^ l'ensemble des poids Am MMud igroiipe «ur.lfaoité delsi^pieor deirte- 
rizontale; 
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(i le poids total des tiges en dehors des tangentes horizontales ; 
[265] Nous aurons, formule (214) , 

n,=:A/nit:BiV; (n) 

dans cette expression on a : 

A-fv4.7:^ R- ^ _ / Q~^(S.~X) \ 
A-(T+^) B=7»N»=i ÎW j- 

Le coefficient B est généralement assez faible ; on lui conserve , dans l'équa- 
tion (n), le signe que le calcul numérique lui assigne. 

[266] L'ardormée d'un sommet quelconque du polygone est donnée par la 
formule (22i) : 

dans laquelle on a encore : 

A=:{Y + 7r) 6 = Q— 7r(S. — X) et 

[267] La langueur de la chaîne correspondante au sommet n , est 
[2681 Les abuùees stobtienneat au moyen de la formule (230) ; 

[269]. La composante horizontale Q peut se déduire de Téquation (22/i) 
ou (o), dans laquelle on met pour Y. et S^ leurs valeurs limites y..etS|, ; 
cette équation est alors, en ordonnant' pso* rapport à S, , 
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Cette équation peut se résoudre , relativement à Q , par la méthode des 
approximations successives; mais, en général, il suffit de prendre la com- 
posante horizontale de la chaînette qu'on introduit dans la parenthèse du 
deuxième membre à la place de Q ; on obtient alors une équation de la 
forme : 

V. = i M, 

de laquelle on déduit la valeur définitive de Q. 

[270] Tension if un élément qtietconque du polygone. Quand on connaît Q , 
on peut calculer facilement la tension d'un élément quelconque de la 
chaîne, compris entre les sommets n et n + 1, au moyen de la for- 
mule (233) : 

[271] La tangente de f angle a» est, d'après la formule (23&) , 

tang. a^ = ^. W 

On peut graphiquement déterminer les divers éléments du polygone par 
des considérations analogues à celles que nous avons développées para- 
ragraphes [153], [156], [167] et [168]. 

[272] Applications. Pour appliquer les formules précédentes nous pren- 
drons un polygone dont les côtés sont à peu près égaux à ceux du polygone 

de la chaînette , 

/ = 1«236; 

et dont le poids total apporté par les chaînes est , comme dans les cas pré- 
cédents , 

n.=:211767"S594. 
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Décomposons d'abord ce poids en ses trois groupes : 

Troisième groupe. D'après la note 2 , nous savons que l'expression de la 
somme des longueurs des tiges dans le cas des polygones à chaînons égaux 
est la même que dans le cas des tiges équidistantes sur l'horizontale ; ces 
tiges supportant d'ailleurs à peu près les mêmes charges dans les deux cas, 
supposons-leur donc le même poids par mètre courant ; nous aurons tou- 
jours 

Premier groupe. 

1* Prenons encore pour poids total des chaînes r^ = 53S25"* ,000 

2* Pour poids de la partie des tiges entre les tangentes 

horizontales, DxNx5''"=^l,50x81x5»^". ... =607 ,500 

3* Pour un pont de 4", 20 de large, poutreUes 

0-,30x0,16x6-.x81= 23328 ,000 

4* Pour les autres poids de ce groupe , c'est-à-dire pour 
les attaches des tiges avec les chaînes et les pou- 
trelles et autres ferrures, etc., 10 kil. par paire 
de tiges. 10"' x81 810 ,000 

Poids total du premier groupe 78070"* ,500 

Alors on a : 

Y = ^ = 779"S858. 

Deuxième groupe. Le poids total du deuxième groupe s'obtiendra en re- 
tranchant du poids total de l'appareil la somme des poids du premier et du 
troisième groupe. n-h7N/=80385"*',635; nous aurons donc pour ce 
deuxième groupe : 

2ii767"-,594-. 80385*", 635 = 131381"S959 

22 
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Maintenant pour «voir le pôiAs it pnr mètre coffrant de llMiftRmtBile du 
deuxième groupe, il faudrait diviser ISiâSl^QSQ par la longueur sur rbori- 
zontale du tablier supporté par les chaînes. Cette longueur est H„ + la demi- 
distance de la dernière tige h la culée ; cette demi-distance est jdus faible 
que la demi-distance constante des tiges dans le cas des tiges équidistantes, 

i 215 

c'est-^-dire plus faible que -^^ ; supposons4a égak à 0**^; nous aurons : 

13i381"S959 

97,80 + 0,59"^*"^ '^"^• 

Dans les cas ordinaires de la pratique , on calcule directement les poids 
des trois groupes dont nous venons de parler, sans passer par les icaiisiâé- 
rations précédentes^ qui nous sont ici x^cessaires pour comparer les ré- 
sultats que nous allons obtenir avec ceux que mms avons >eiKi dans les cas 
précédents. 

Les données du problème seront donc : 

V„ = 15",84 ordonnée dïi dernier soisitnet N ; 

X =: H„ =: 97",80 abscisse clti dernier sommet N ; 

N = 81 numéro dn tfemier stmimet ou nombre total des tiges ; * 

O =5 l*,50 distance «entre les tangentes horizontales; 

fn = l'',iO flèche du tablier correspondante au «ommet N ; 

^=0,162; 

n« = 211767"\594 poids total du système à supporter ; 

a = 2315^" ,135 poids des tiges en dehors des tangentes horizontales 

(troisième groupe) ; 
y = 779"", 858 poids par mètre courant des chaînes, de Tensemble des 

poids du premier groupe ; 
TT = 1335*" ,3182 poids par mètre courant , sur Thorizontale, de l'ensemble 

des poids du deuxième groupe ; 
/ = 1",236 longueur constante des côtés du polygane. 
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\^9i Pour ealeolai» les «rdannées et les abscknes du polygone , il fttut 
œnnltre les eoeAcients A et â; nous arcN» (ftibord : 

6 = n— «(S,— X}; 

orilntmle(p), 

s, = (n — I) / = 80,5 X l-,286 = 99-,ft98 , 



par conséquent , 



et 



b =B 2315 ^ 2267*%37 = 47,765 



BI»= -Jj = i^îf??? = 0,0000898764 
N' 5314A1 

A/ = 2115,1762 X 1,236 = 2614,357783. 

[274] La formule (r) nous fournit les moyens de calculer la valeur de la com- 
posante horizontale. Pour cela , mettons dans la parenthèse la valeur de la 
composante horizontale de la chaînette 6/(&382,8 , ou plus simplement 64/1&00 
à la place de Q ; faisons de plus V, = 15,84 ; S, = 99,498; A = 2116,1762 ; 
b=. 47,765; nous aurons, en observant que b est positif, et que par consé- 
quent il faut prendre le signe supérieur quand un terme est précédé du 
double signe ± ou :f : 

15,84 = i [l'188,130$ +iyftê9^«,8 — M»,73 —179^97,77 + 14'M9,407] 
= ^X10'206'727,8375; 



d'où 



q=*-5:H5J22M!L5=6W364-. 



Cette Tatow de Q eit; Auffisammeat exacte pour les cas ordwaire» à» la fxnt^ 
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tique. Si nous voulions avoir une valeur de Q plus exacte encore, nous sub- 
stituerions cette première valeur dans la parenthèse de Téquation (r) et nous 
obtiendrions une nouvelle équation de la forme V. = 5 M, d*où nous tire- 
rions la valeur de Q. Ce deuxième calcul exige peu de temps, car les loga- 
rithmes des différentes quantités entre parenthèse sont déjà tout trouvés par 
la première opération. En effectuant cette deuxième opération , nous trou- 
verions : 

Cette composante horizontale étant plus faible que celle de la chatnette , la 
courbe des chaînes est plus creusée que la chaînette près des culées. 

[275] Connaissant Q , nous pouvons trouver les ordonnées du polygone au 
moyen de Téquation (p); dans cette équation faisons Q = 6&&S62 ; n = 50 ; 
A = 2115,1762 ; b = 47,765 ; S, = 99,498 ; S^ = 29,5 X 1,236 — 56,462; 
nous aurons pour l'ordonnée du trentième sommet : 

V,o = 2,1820645 — 0,00778163 + 0,0000555 = 2M7ft34. 

Cette ordonnée surpasse un peu l'ordonnée correspondante du polygone de 
la chatnette; la différence est : 

2»,17&3& — 2«,17&10 = 0»,00024. 

Pour avoir toutes les ordonnées du polygone, on résoudrait Téquation {0) 
par le calcul graphique dont nous avons parlé à Toccasion des ordonnées du 
polygone réel d'équilibre dans le cas des tiges équidistantes. On substitue 
d'abord à la place de S„ , dans la formule (p) , sa valeur (n — r) /; alors on a 
une équation de la forme 

y.=R(„— ;y+M(«-i)+T(n-iy 

dans laquelle les valeurs de (n — ^ ] aux diverses puissances sont données ta- 
bleau n* 2 , et qu'on résout facilement par le calcul graphique en question» 
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[^76] Uabscisse du trentième sommet est doQDée parla formule {q), dans 
laquelle on substitue à la place de S., S„, Q , A et & les valeurs précédentes ; 
on obtient alors : 

H^ = 36",375/i96. 

Pour calculer toutes les abscisses du polygone, on emploie le procédé gra- 
phique que nous avons indiqué au sujet des ordonnées. 

[277] La tension du dernier élément du polygone doit être plus faible que 
pour la chaînette ; car sa composante horizontale est plus faible que celle de 
la chaînette. 

La formule (s) donne en eflfet : 

^=:677'678>»%6. 

[278] La tangente de Tangle de ce dernier élément avec T horizontale est, 
formule (0 : 

^^••"=-655362— =^'^^**- 

L^angle correspondant est : 

Cet angle est un peu plus grand que Tangle formé par le dernier élément de 
la chaînette avec rhorizontale. 
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a« DIVISUM. 



Dtermination pratique des polygones en équilibre sous l'aetion de poids quelconques 
distribués d'une manière arbitraire sur leurs sommets. 



i** aia : LOI »refsstlsM liSfflionlilM dcfrcette 



[279] Nous avons précédemment déterminé , section 6 , les formules qui 
conviennent aux cas que nous nous proposons de traiter. Quand les poids 
suivent une certaine loi mathématique , ces formules se simplifient beaucoup 
et leur application est très-facile; mais quand la loi de répartition des poids 
ne peut être formulée , il faut alors résoudre les formules de la section 6 en 
calculant séparément chacun des termes et les additionnant ensuite. 

Nous indiquons ci-dessous la marche qui nous parait la plus sûre et la plus 
simple pour résoudre arithmétiquement les formules relatives aux problèmes 
que nous venons d'énoncer. 

La formule (9) , qui donne l'expression de l'ordonnée d'un polygone en 

équilibre sous l'action de poids donnés p^, p^, p^, etc., quand h est con- 
stant, est: 

Ici rien ne limite les valeurs du poids P^ que les relations établies § [41] , 
formule (6) , entre les poids partiels p.^p^^ p^^ etc. , placés aux somunets du 
polygone. Ces relations sont : 

Pi = Pi 

Pf=Pi+ />! + />• 



P« = l>i + Pt+Ps+ + P- 
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Si 4onc nous pprtotas dans la premii^ colonne da tabtean ci-dessons les 
poids p,, p,. Pi, etc., les uns au-dessous des autres, il nous sera facile , par 
l'addition successire de différents poids partiels, de composer les poids P, , 
P, , P3 , etc., de la deuxième colonne de -ce même tableav. 



POIDS PAKHEIS 

f]aok mn 
du polygone 
ou valeurg de 



Pt 
P* 
P» 



P«-« 



SOMMES 

da ptddgfaitMa 
OU valeuts de 



Pi 
P. 
P. 
P» 



P.-i 



VÀUDRS 

de 



P. 
P.+P. 

P,+^+». 
*,+P.+P.-hP* 



Pi+P,+P,+'-+P*^ 



VALGORS DES ORDONNÉES 

Û9ê «oramete da polygone. 



'1 



Ainsi chaque valeur de P„ sera représentée par 



Vn=^Pn, 



W 



eu rep(rédCHrtai]tqpnr.2"9P^la sounooe des poids plaeës-ror le polygtwe •depuis le 
sommet le plus bas jusqu^Bii sommet n inclnsiyemetft. Mais, dans le aeeond 
membre de l'équation («) , le facteur entre parenthèse est la 8(»ame des 
poids P^., de .sorte que 1km « : 



(P,+ p,+p,+ +p^,) = z*-»p,«:S"-»j:*->, 



(c) 



c'esl-à-dîre que ce facteur est égal à la somme de la somme des poids placés 

depuis le sonunet le plus bas du polygone , jusqu'au sommet n exclusivement. 

Ces sommes (c) qui résultent des additions successives des chiffres pla- 
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ces dans la deuxième colonne , forment la troisième colonne du tableau en 
question. 

Pour obtenir les ordonnées des sommets du polygone , il sufl9ra de multi- 
plier successivement tous ces nombres par le rapport - de la projection ho- 
rizontale constante h des côtés du polygone à la composante horizontale Q 
des tensions. 

[280] La valeur de la composante horizontale Q est donnée par Téquation 

dans laquelle h est la projection horizontale constante des côtés du polygone, 
y„ la valeur de la flèche que Ton veut donner au polygone, 
£"'' P„ la somme déduite de la troisième colonne du tableau précédent. 
Au moyen de ces valeurs de Q et de A , on établira , avec les nombres de 
la troisième colonne , la valeur des ordonnées qui sont portées dans la qua- 
trième colonne du tableau et qui sont : 

[281] Dans les calculs précédents , nous n*avons pas tenu compte de la ré- 
partition du poids des chaînes et des tiges de suspension. Si ces nouvelles 
forces ne pouvaient plus être négligés , comme devant apporter des modifi- 
cations trop importantes dans la forme du polygone , il faudrait, après avoir 
déterminé approximativement par les procédés graphiques que nous avons 
exposés plus haut, les longueurs des côtés du polygone ainsi que les ordon- 
nées des sommets de ce même polygone , introduire les poids de ces tiges et 
des différentes partie? de cette chaîne dans les poids p^^p^^p^j etc. de la pre- 
mière colonne du tableau, et pour le reste du calcul, opérer comme nous 
Tavons fait plus haut. 

Si les calculs devaient présenter trop de longueur relativement à Timpor- 
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Umce de la construction, on emploierait les procédés graphiques décrits 
§ [116] et indiqués fig 28, en ayant soin de porter sur la perpendiculaire 
BC les valeurs réelles de P, , P,» P.» etc., consignées dans la deuxième 
colonne du tableau. 

[282] Longueur de la chaine. Si Ton ne voulait pas employer les procédés 
graphiques dont nous venons de parler pour déterminer la longueur de la 
chaîne , il faudrait alors résoudre la formule (22) en se servant des valeurs 
de P» portées dans la deuxième colonne du tableau précédent. Alors on 

aurait à calculer, autant de fois qu'il y a de côtés moins un, Texpression 

pr 
1 + rr^* La somme de ces expressions augmentée de la moitié de Télé- 

ment horizontal donnera la longueur de la chaîne. 

[283] Tension (fun côté dupolygone. Elle se déterminera par l'expression (24) 
qui est 



V 



r, = |/Qr;:F. (n 



[28&] La tangente de Fangle que fait le côté compris entre le n^ et le 
(»+ 1)*^ sommet avec l'horizontale est donnée par la relation (26) rap- 
portée ci-dessous : 



tang. «» = -^. {g) 



r€A8 : Lcs( 

[285] Pour ce cas , la résolution des formules (13) , (li) ou (15), au moyen 
des tableaux analogues aux tableaux précédents , ne pourrait plus s'efiectuer 
simplement à cause de la longueur des calculs dans lesquels elle entraînerait. 
C'est la raison pour laquelle nous ne les donnons pas ici. 

Pour ce cas particulier , nous conseillons l'emploi des procédés graphiques 
décrits section n"" 7. 

33 
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TABLEAU N- 1, 

Relatif aux ponts suspendus à câbles paraboliques, indiquant, au moyen de coeffidetus 

calculés : 

i« La tangente de Tangle formé par le dernier élément du cÀble avec Thorizontale, en fonctl<Hi 

du rapport de la flèche à la demi-corde ; 
2* La longueur du câble parabolique en fonction de la demi-corde ; 
3* La tension du dernier élément du câble ( près des culées) en fonction du poids total da pont 

et de sa surcharge; 
A* La composante horizontale des tensions en fonction de la charge totale du pont ; 
6* La flèche d*un arc de chaînette d'une longueur égale à celle de l'arc parabolique. 



N" 


V, 

H, 


tang.o. 


H. 


V 


"» 


( 


Q* 


1 f* f* 


1 


2 


S 


& 


5 




7 


8 


9 


1 


0,200 


0,400 


1,026667 




2,6928 


2,8000 


0,00243787 


2 


0,198 


0,396 




1,026136 




2,7161 


2,5252 


0,0023938» 


3 


0,196 


0,392 




1,025611 




2,7400 


2,5512 


0,00235002 


4 


0,194 


0,388 




1,025091 




2,7645 


2,5773 


0,00230652 


5 


0,192 


0,384 




1,024576 




2,7895 


2,6041 


0,00226327 


6 


0,190 


0,380 




1,024067 




2,8150 


2,6316 


0,00222171 


7 


0,188 


0,376 




1,023563 




2,8348 


2,6596 


0,00217764 


8 


0,186 


0.372 




1,023064 




2,8648 


2,6881 


0,00213520 


9 


0,184 


0,368 




1,022571 




2,8922 


2,7174 


0,00209312 


10 


0,182 


0,364 




1,022063 




2,9234 


2,7421 


0,00205136 


11 


0,180 


0,360 




1,021600 




2,9522 


2,7777 


0,00200988 


12 


0,178 


0,386 




1,021123 




2,9816 


2,8090 


0,00196872 


13 


0,176 


0,382 




1,020651 




3,0118 


2,8409 


0,00192786 


44 


0,174 


0,348 




1,020184 




3,0426 


2,8736 


0,00188732 


15 


0,172 


0,344 




1,019723 




3,0741 


2,9069 


0,00184711 


16 


0,170 


0,340 




1,019267 


. 


3,1064 


2,941 i 


0,00180723 


17 


0,168, 


0,336 




1,018816 




3,1397 


2,9762 


0,00176769 


18 


0,166 


0,332 




1,018371 




3,1737 


3,0121 


0,00172848 


19 


0,164 


0,328 




1,017931 




3,2080 


3,0487 


0,00168962 


90 


0,162 


0,324 




1,017496 




3,24U 


0,0864 


0,00168110 


21 


0,160 


0,320 




1,017067 




3,2811 


3,1280 


0,00161295 


22 


0,1S8 


0,316 




1,016643 




3,3184 


3,1648 


0,00187815 


23 


0,156 


0,312 




1,016224 




3,3574 


3,2051 


0,00183771 
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N~ 


fl. 


tang. 0, 


B. 


L' 


* ■ 


i 


Q' 


1 f • r* 


i 


a 


S 


& 


5 




7 


s 


9 


24 


0,154 


0,306 




1,015811 




3,3973 


3,2467 


0,00150064 


25 


0,152 


0,304 




1,015403 




3,4381 


3,2895 


0,00146394 


26 


0,150 


0,300 




1,015000 




3,4801 


3,3333 


0,00142761 


27 


0,148 


0,296 




1,014603 




3,5232 


3,3784 


0,00139169 


28 


0,146 


0,292 




1,014211 




3,5677 


3,4247 


0,00135609 


29 


0,144 


0,288 




1,013824 




3,6216 


3,4722 


0,00132091 


30 


0,142 


0,284 




1,013443 




3,6593 


3,5211 


0,00127613 


31 


0,140 


0,280 




1,013067 




3,7088 


3,5714 


0,00125174 


32 


0,138 


0,276 




1,012696 




3,7588 


3,6232 


0,00121774 • 


33 


0,136 


0,272 




1,012331 




3,8102 


3,6764 


0,00118415 


34 


0,134 


0,268 




1,011971 




3,8442 


3,7313 


0,00115099 


35 


0,132 


0,264 




1,011616 




3,9177 


3,7879 


0,00111818 


36 


0,130 


0,260 




1,011267 




3,9740 


3,8461 


0,00108581 


37 


0,128 


0,256 




1,010923 




4,0321 


3,9062 


0,00102901 


38 


0,126 


0,252 




1,010584 




4,0923 


3,9682 


0,00102236 


39 


0,124 


0,248 




1,010251 




4,1545 


4,0322 


0,00099129 


40 


0,122 


0,244 




1,009923 




4,2185 


4,0983 


0,00096059 


41 


0,120 


0,240 




1,009600 




4,2850 


4,1667 


0,00093035 


42 


0,118 


0,236 




1,009283 




4,3537 


4,2373 


0,00090058 


43 


0,116 


0,232 




1,008971 




4,4248 


4,3103 


0,00087121 


44 


0,114 


0,228 




1,008664 




4,4986 


4,3856 


0,00064225 


45 


0,112 


0,224 




1,008363 




4,5749 


4,4643 


0,00081377 


46 


0,110 


0,220 




1,008067 




4,6542 


4,5454 


0,00078573 


47 


0,108 


0,216 




1,007760 




4,7365 


4,6296 


0,00075815 


48 


0,106 


0,212 




1,007491 




4,8217 


4,7167 


0,00073104 


49 


0,104 


0,208 




1,007211 




4,9107 


4,8077 


0,00070434 


60 


0,102 


0,204 




1,006936 




5,0029 


4,9019 


0,00067812 


51 


0,100 


0,200 




1,006667 




5,0990 


5,0000 


^0,00066237 



1* Ia langueur totale de la chaîne parabolique a pour expression, for- 
mule (59) : 

•'=''-['+l(5;)']- '•' 

Le tableau contient toutes les valeurs ^^ n + * ( §^ ) J 9"' correspon- 
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dent aux valeurs du rapport ^ se trouvant dans la deuxième colonne. En 
sorte que pour avoir la longueur de la chaîne parabolique quand on connaît 

y 

le rapport =^ , on multiplie le nombre de la colonne 5 qui se trouve sur la 

«H 

même ligne horizontale que ce rapport par la valeur defl,. 
y„, flèche des câbles correspondant au dernier sommet R. 
H„, abscisse de ce dernier sommet N. 

2^ N étant le numéro du dernier sommet du polygone ; 

y. Tordonnée ) 

^ „^ . > de ce dernier soimnet: 

H, Tabscisse ) 

h la distance constante entre deux tiges consécutives; 

ft le poids du pont et de sa surcharge par mètre courant de Thori- 

zontale, 

Lacmnpomnte horizontale Q a pour expressioai^ formule (4S) : 



La colonne 8 du tableau contient les différentes valeurs de ^ y^ sensi- 



btement égal à ^^ _^ ^ et qui correspondent «lu valeurs du rapport ^ coBr 

* Vr "r 

y 

tenues dans la deuxième colonne» Pour avoir Q, quand (w £(KiHitt ^» il 
suffît donc y d'après la formule {b) , de multiplier le nombre de la colonoe 8 

y 

du tableau n"" 1 qui correspond au rapport ^.» par la valeur P« :=:s A N du 
poids connu du pont et de sa surcharge. 

3"" La tension du dernier élément du câble parabolique est , formule {GSi) : 



-'Vl 



"^y+i-p.'- w 
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Les diflërentes valeurs de f , colonne 7 du tableau , ont été obtenues en 
culculant les valeurs de V/ (yVj + ^ correspondantes aux valeurs de 

y 

-•" , contenues dans la colonne 2 du tableau. Ces valeurs de f sont sensible- 
nu 

ment les mêmes que celles du radical de l'expression (c). Alors pour obtenir 
la tension dû dernier élément du câble dont le rapport^ , de la flèche h la 
demi-corde, est connu , on multij^ie le nombre de la colonne 7 correspon- 
dant à ce rapport par le poids connu P„ du pont et de sa surcharge. 

h"" La tfm§inte de Tangle que feit le dernier élément du câble parabolique 
avec rhorizontale est égale au double du rapport de la flèche à la demi-Corée , 
en sorte que pour avoir les nombres de la colonne â on a doublé ceux de la 
colonne 2. 

6* 1m chaînette de même longueur d'arc et même ouverture que la para- 
bole, a une flèche plus faible que cette dernière : 

y„ et H„ étant toujours la flèche et la demi-corde de la parabole , si nous 
appelons 

Y la flèche de la chaînette de même longueur d'arc et même ouver- 

ture H^ que la parabole , et 

A la fraction de Y. qui exprime de combien la flèche de la parabole 

surpasse celle de la chaînette, nous aurons , formule (170) : 

Y=V,-AV,. (rf) 

Dans cette formule on a (177) : 
La colonne 9 du tableau contient toutes les valeurs de A qui correspondent 

y 

aux diflërentes valeurs de --" contenues dans la deuxième colonne. 
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Pour avoir la flèche de la chatoette de même ouverture et même lon- 

y 

gueur d'arc que la parabole dont on connaît le rapport ^ de la flèche à la 
demi-corde , on multiplie le nombre de la colonne 9 qui se trouve sur la 

y 

même ligne horizontale que ce rappport -^ par la flèche Y. de la parabole et 
on retranche ce produit de la flèche Y.. 

Le tableau dont nous venons de parler est d'une application très-com- 
mode et su£Qsamment exacte pour les avant-projets. 

y 

Si , dans les applications , on avait un rapport -^ qui ne se trouvât pas dans 

le tableau , on déduirait les valeurs de L', t\ Q' et A qui doivent correspondre 
& ce rapport, au moyen d'une proportion. 
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TABLEAU N* 2. 
Dé fuflgties jmiiMticM de* nomAre* comprit entre «H 00. 



N 


N' 


N*— N 


{"-{)' 


N» 


N» 


N* 


N* 


1 


1 





0,125 


1 


1 


1 


1 


2 


4 


2 


3,378 


8 


16 


32 


64 


3 


9 


6 


18,625 


27 


81 


243 


729 


4 


16 


12 


42,875 


64 


256 


1*024 


4*096 


5 


25 


20 


91,125 


125 


628 


3*128 


15*625 


6 


36 


30 


166,375 


216 


1*296 


7*776 


46*686 


7 


49 


42 


274,625 


343 


2*401 


16*807 


117*649 


8 


64 


56 


421,875 


512 


4*096 


32768 


262*144 


9 


81 


72 


614,125 


729 


6*561 


59*049 


531*441 


10 


100 


90 


857,375 


l'OOO 


10*000 


100*000 


1*000*000 


11 


121 


110 


l'157,625 


l'331 


14641 


' 161*051 


1*771*861 


12 


144 


132 


1 '520,875 


1728 


20*736 


248*832 


2'98S'984 


13 


169 


156 


l'953,125 


2197 


28*561 


371*293 


4*826*809 


14 


496 


182 


2'460,375 


2*744 


38*416 


837*824 


7*829*836 


15 


225 


210 


3'048,625 


3*375 


50*628 


789378 


11*390*628 


16 


256 


240 


3723,875 


4'096 


65*536 


1*048*876 


16*777*216 


17 


289 


272 


4'492,125 


4'913 


83*521 


1*419*887 


24*13r869 


18 


324 


306 


5'359,375 


5'832 


104*976 


1*889*868 


34*012*224 


19 


361 


342 


6'331,625 


6'859 


130321 


2*476099 


47'048'881 


20 


400 


380 


7'414,875 


8'000 


160000 


3*200'000 


64*000*000 


21 


441 


420 


8'615,125 


9*261 


194*481 


4*084101 


85766*121 


22 


484 


462 


9'938,375 


10*648 


234256 


5*153*632 


113'379'904 


2» 


529 


506 


11'390,625 


12167 


279*841 


6*436*343 


148'035'889 


24 


576 


552 


12'997,875 


13*824 


331*776 


7*962*624 


191*102*976 


25 


625 


600 


14*706,125 


15*625 


390*628 


9*765*625 


244*140*628 


26 


676 


650 


16'581,375 


17*576 


486*976 


11'881'376 


308*918776 


27 


729 


702 


18'609,625 


19*683 


531*441 


14*348*907 


387*420*489 


28 


784 


756 


20^796,875 


21*952 


614*656 


17*210*368 


481*890*304 


29 


841 


812 


23'149,125 


24*389 


707*281 


20-51 1*149 


394*823*321 


30 


900 


870 


25'672,375 


27*000 


siaooo 


24*300*000 


729000*000 


31 


961 


930 


28'372,625 


29'791 


923*821 


28*629*151 


887*503*681 


32 


l'024 


992 


31'255,875 


32*768 


1*048*576 


33'584'432 


1*073*741*824 



3& 
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N 


N' 


N'— N 


(-1)' 


N» 




N* 


N» 


33 


l'089 


1066 


, 3*3»; 125- 


35'9«r 


nw^m 


T^vmwa 


1*291*467*969 


34 
• 36 


l'156 

A>9l»fL 


l'122 
*'190- 


37*593,375 
44*063,62» 


39304 
48*875 


1*336*336 


45'435'424 


l'544'804'416 




M aW^ 


f^999uu^v!^ 


i36 


l'296 


l'260 


44*738,875 


46*656 


1*679*616; 


•0^466*176 


2'il76'782'336 


37 

38 

1 


l'd69 


l'332 


48'eï7,125 


50^653 


4*874*464 


«9*343»51 


2<K65'726'409 


. i'444 


1^4Ml 


52*734,37.^ 


542872. 


2'085:i36; 


79'235:iS8 


3:01tf936.'384- 


39 


l'521 


l'482 


87*066,625 


. 59*319 


2*343*441 


90*224199 


^ 3*618743701 


40 


l'600 


l'660 


61*629,875 


64*000 


2'860'000' 


102*400*000 


^ 4*096*000*000 


4Ï 


l'681 


l'640 


66*430,125 


68*921 


4825*761 


llâ:856'20f 


, 47S0'104'241 


42 


l'764 


l'722 


. 71*473,375 


74*088 


3:1 11*696' 


130(691*232 


5*489*031744 


143 


l'849 


l'806 


, 76'765,625 


79507 


3S418'801 


147.'008'443 


\ 6'321'363'O40 


44 


4'936 


l'892 


. 82*312,875 


85*184 


a'l48'096i 


164^16*224 


, 7%î«'313«{t6 


'45 


. 2'02S 


l'980 


88*121,125 


94123 


4*100*623 


184:528*123 


8'303765'63B 


46 


:2'H6 


2070 


, 94*196,375 


Q7'336 


4'477'456 


205;962'976 


, 9*474*2961896 


47 


<£Wè 


2'162. 


' IOQ'544,623 


103823 


4(879*681 


229f 345*007 


; 10779*215*329 


48 


'2^04 


2'286 


. 107171,875 


11^592 


5.'3Q8'416 


2542803*968 


j. 12&30'590'464 


49 


,2^401 


2'352 


■ 114*084,125 


, 117*649 


5'764'801 


282U,7K'249 


, 131B41'287'201 


50 


2^00 


2'4S0 


121*287,375: 


12&'000 


ff2a)'00Q 


312500*000 


^ 15%2S'OOOXNI(I 


51 


areoi 


2'550 


, 128'787,625 


, i33!6Sl 


6r765'20i 


34^:0815*251 


', 17'686'â871B«4 


52 


,2*704 


2'652 


, 136*590,875 


14ÛC608 


T'su'oia 


38«2U'032 


,_ 19770*6091604 i 


53 


2'809 


2'756 


■ 144*703,125 


14a'877 


T880'481 


41£lâB*493 


\ 22464^1'12a \ 


54 


• 2-916 

1 


2'862. 


153*130,375; 


15.7'464 


«503*056 


45ffl«5'024 


, 247a4i911'S96 \ 


55 


:3'025 


2'970 


161*878,625 


166:375 


ffl50'623 


3Qa'284'373 


. 27'6aB'«40*69Ei 


56 


!3'136 


3-080 


\ 170*953,875 


,' 17,5:616 


9:834'49& 


530.'734'776 


', 30'84««979'4S6 ^ 


•57 


3'249 


3192 


\ 180*362,125 


185fl93 


10!556*001 


601*â0S'037 


; 34*296:447*24» ' 


58 


3'364 


3'306 


, 190*109,375 


195112 


11'316'496 


636:336'76S 


^ 38'068'692'54« 


59 


3'481 


3*422 


, 200*201,625 


. 205:379 


lâ:il7*361 


714;ga4'299 


\ 42')8«^B33'641 


60 


^3'60O 


3'540 


' 210*644,875 


, 216*000 


12:96^000 


777.*600'000 


! 46'6{ii'000'0âfr 


6i 


3'721 


3'660 


221*445,125 


, 226:981 


13;84&'841 


ayiâe6.30i 


\ 51*528:374*361 


62 


3*841 


3*782 


\ 232*608,375 


, 23ar328 


11176*336! 


91«138»33 


86'8«»'233'584 , 


63 


3*969 


3*906 


', 2U'i40,625 


; 2B0:047 


L5175&'961 


992:436;543 


62'51£502'20» 


64 


4'096 


4'032 


" 256:047,875 


\ 262:144 


t.a:77<x*2i6; 


1*073:74<1*824 


; 687M'47673i '■_ 


65 


4'22S 


4'160 


, 268:336,125 


, 23^625 


1T8I(0»2S; 


lLl6Ar'2fl6!62S 


i 75'4*8J89062S. \ 


66 


|4'356 


4*290 


, 281*011,375 


, 287/496 


vsfsunz's 


l'258:33aâ76 


. 82:6Sa«950'DM> 


67 


.4'489 


4'428. 


294079,623 


3001763 


2Q!1&1'121 


1^3SAilâfi(101 


i 90'438'3S2'16ft 


68 


4'624 


4'556 


\ 30X346,873 


, 314*432 


2i'3M'376i 


V453il)8a!56S 


• 98'8W482'6M 


69 


4^761 


4'698 


321*419,125 


38a'S09 


2a[663r621 


l'564fQai:349 


\ 107'»lKè6308li 


70 


4'9D0 

1 


|4'83« 


335:702,375 


, 342L'(WO 


24îfMtfOOO< 


IMSft'TMMKKI 


\ lirtMlOQO'OQft 
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N 



71 

72 
73 

n 

îb 

16 
77 
18 
19 
10 
tl 
<2 
•3 
U 
t5 
t6 
«7 
18 
19 
10 
H 
12 
13 
14 
15 
16 

r 

18 

19 

110 



N« 



S-Oîl 
5'184 
5'329 
IPîTB' 
"M3S 
•8'77« 
5'929 
6084 
6'241 

&S6i 
.6724 



N»— N 



.7:086 



7296 
7:S69 
7144 
7:021 
A'JOO 
.8:281 
8:464 
81649 
.a'â36 

.9im 
.9:216 

.9*409 

..9:604 

JK801 

llO'fiOO 



4'97D' 
5'112 
5'2S6 

8'700 

6'006 
6'162 
JB'320 
JB:480 

jq:c;42. 

.&'8Q6 
.6:922, 
-7!140. 
,7:310 

.7'482 
7'6a6. 
.7'832' 

.8:aio 

£'.190 
8'^72 

^'930 

.tf«û6 
^."Z02 

jgi:9Q0 



(-1)' 



:350'402,e25 
365'525,875* 
381 '078,12» 
AV71Wb,'3>7S 

4301366^5 ', 

4ii7l»7;Ufê 

465'484,3!75 

483*736,615 

JM2l4{i9,8l75 

8211660,125 

541^343,375 

i!61 (515,625 

582!182,8?5 

j6Q3!351,1S5 

6251026,375 

.647<214,625 

6691921,875 

693'! 54,185 

716*917,375 

74i!911,619 

7661060,875 

79i<453,125^ 

8t7VI0Q,375j! 

.843190^625' 

£701983,875 

«981632,125^ 

j926l6Ssi,315, 

955*614,615^ 

J985m4,815, 



'357^1 
*?T»2i8 
389*017 



'»2F875, 
488'976 
459516 
474'552 
499039 
-«13(000, 
'5311441 ', 
^i;3(» 
■57ir787; 
•592704" 
614ri25 
636'056 
658fSQ3 
6811472 
1041969; 
129(000 
153Î571 
T7S688 
«04'35.7 
S30[584 
«57!a75 
B841736 
"9121673 
9411192 
B,KMS99 
U'QÛOIOOO 



^'4ir681 

26'873WJ6' 

2B'398'241 

J3.1'640tt5 
..33'362fl«r6 

37'015'056 
38'950'061 
40^91D'0Q0 
43'046'721 
45'212'176^ 
47'45S'821 
.49787'136' 
S2300'«25 
54:7O0'816. 
5rj89'761 
J89:969'536 
62f742'241 
.6o:610'600 
68:574'96i^ 
.71'639'296' 
74:805'201 
78:074'196. 
JS1:450^«25, 
.84!934'666' 
.^882i29'18l! 
.J92236'816' 
ja6:Q59'Md| 
lOffOOO'MO 



N* 



N» 



r804'229^1 

W44'9ir632 

2'073'071'593 

B ' 8HI ' UW ' 6M ' 

9'3Vl>e46<875 

Stl8S'5S51376 

ia706'7841157. 

S'887'1741368 

8'077'05et399 

B'276'«00«)00 

B'486784140i 

B'703'J398tt32 

8'939'i)40l543 

ll'182'J19'»24; 

i'437:06)3'12S 

»'704'J7D'«76. 

il'9842Q9'807 

8'277'319'168 

B'584:089'449 

8'904:900000 

6'240';32i'431 

6'G90'8l!ft32 

6'956'8S3'693 

T339'040'224 

T737'S09'875 

ffl53Tî6'«76 

l'887'3i0'287, 

9'0399X)7'«68 

9'809'9Q0't99 

le'OOO'DOO'QOO 



128'f00%9^1 
139'314'069'S04 
181'334'226'289 

177'978^8'iK} 
J^'699l8M'ai6 
21Me2'310'M9 
225'1991BOO'714 
243'087tt88'511 
262'144'DQO'OW 
.282'fi9'636'4ai 
3Q4'006'671'49i 
326'940'8X3'36D 
33i'298'0ai'6« 
37TI49'51S'6» 
404'567'238'13B 
433'626'201'OaD 
4C4'40l'086'7ai 
496'981'f90:9ai 
531'441'OOO'OaD 
867'869'852'04l 
606'358'001'34A 
«46'990'183'44e 
689'869'781'oaB 
738091 '«90'62B 
782'787189'6» 
832'972'«04'92B 
J385'842'S80'8tii 
941'480'149'4ai 
l'iMO'OOO'lOO'DOB 



ijfÊêMmtlmatmisÊÈmêt 



'^^'- 



|KHir les dbtenir, 11 snmm d'^jmter anmombres (9P-^N) soecesdb une constante DftS. 



Digitized by 



Google 



— 188~ 



TABLEAU N* t. 



Indiquant Ui surfaee$ de$ fert ronds et leur$ poidi par mètre courant pour det dtam^frM 

eroistant de l à 100 mQHmilr«$. 




txmFÂCU 

en 

mètns carré*. 



i 
S 

3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

30 

21 

22 

23 

24 

25 



o,oo'oo'oo*r8 

0,00'00'03'14 
0,OOW07'07 
0,OOW12'57 
0,00'00'19'63 
0,00'00'28'27 
0,00'00'38'48 

OjOO'oowae 

0,00'00'63'61 
0,00'00'78'54 
0,00'00'95'03 
0,00'01'13'09 
0,00'01'32'73 
0,00'0i'63'93 
0,00'01'73'71 
0,00'02'0I'06 
0,00'02'26'98 
0,00'02'54'46 
0,00'02'83'52 
0,0003'14'15 
0,00'03'46'36 
0,00*03^'! 3 
0,00'04'15'47 
0,00'04'5a'38 
0,00'04'90'87 



roias 

enUlogr, 

pir aiètrej 

•onnmt. 



il 

•S • s 



UI. 

0,006 

0,024 

0,054 

0,098 

0,152 

0,220 

0,300 

0,390 

0,496 

0,612 

0,732 

1^0,868 

1,020 

1,188 

1,368 

1,556 

1,756 

1,968 

2,200 

2,444 



2,941 
3,204 
3,512 
3,816 






26 

27 



soaPAOU 

en 

mètiM euiés. 



enUlogr. 

par mètre 

coaranL 



0,00'06'30'02 
0.00'05'72'55 



28 0,00'06'16'75 



29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 



0,00'06'60'52 

0,00'07'06'85 

0,00'07'54'76 

0,00'08'04'24 

0,00'08'55'29 

0,00'09'07'92 

0,00'09'e2'll 

0,00'10'17'87 

0,00'10'75'21 

0,00'H'34'H 

0,00'H'94'59 

0,00'12'S6'63 

0,00'13'20'25 

0,00'13'85'44 

0,00'14'52'20 

0,00'15'20'52 

0,00'15'90'43 

0,00'16'61'90 

0,00'17'34'94 

0,00'18'09'55 

0,00^18'85'74 

0,00'19'63'49 



SnPAGES 

en 
mètrea émit. 



0,'00'21 '23*71 

0,00'22'90'21 

0,00'24'63'09 

0,00'26'42'08 

0,00'28'2r43 

0,00'30'19'07 

0,00'32'16'99 

0,00'34'21'18 

0,00'36'31'68 

0,00'38'48'45 

0,00'40'71'50 

0,00'43'00'84 

0,00'45'36'45 

0,00'47'78'36 

0,00'50'26'54 

0,00'52'81'01 

0,0a55'41'77 

0,00'58'08'80 

0,00'60'82'11 

0,00'63'6172 

0,0ff66'4r61 

0,0a69'39'78 

0,00'72'38'23 

0,00'75'42'96 

0,00f78'53W 



pona 

en kdogr. 

par mètre 

oonrant. 



kU. 

16,532 

17,828 

19,178 

20,568 

22,024 

23,504 

25,048 

26,636 

28,272 

29,968 

31,704 

33,492 

35,332 

37,212 

39,160 

41,128 

43,164 

45,240 

47,368 

49,566 

51,776 

54,052 

58,737 
61,159 
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NOTESw 



NOTE RPi. 
Sur la déêerminaiian du poiék des câbles m fmctùm de la charge donnée. 



L« cAMe» chur pmt snspndti esl somni», BQD-seiÉtmaBt à FaettoiK d» poUffAmnés^ 
Mil propre poMft^ Or ee^poldë dépandide/lamotion un otble^c^eslràHHM'de 
3v «ir «ne TéàtmBB» «Ho-vlnui* an» siAonioiiBée' iu la dnifi» qatt doit 
sapporter. 

Soient /„ la tension du câble supportant an poids total P^ y y compris le poids du câble 

iQl-mémc ; 
t' le coefficient de tension ^ de sorte qu'on ait I^h = 1» ; 
r^ le poids du câble que Ton cherche ; 
Y le poids dudit câble par mètre courant ; 
L la longueur du câble ; 
F' la somme des poids du plancher et de la partie des tiges comprises entre les 

horifeoiitale» tongcntoB , Vtxm ^ lar coarite'des dkaliiis, l^^iilw- àlB' coortM 

inférieure du tablier; 
<a la^ptU» tvm% bfine de ftr de i nUr» d» loagMOP capaUei de s^ppoiicr 

1000 kQogrammes d'après le coefficient de résistance adopté pour le câbla; 
û le poidsidea. tiges.de suspension en dehora deahoriioQtalfs.taQgeQMk 
On a : 

/,^r'(P'+r,+ û); (a) 

et comme' le poids du câble est égal au poids^r du mètre courant multiplié par la longueur 
L de ce câble , on a aussi 

(Poil 

tn» Y- (•r) 



Digitized by 



Google 



— 192 — 
Égalant ensaite cett e expression à l'expression (s) , aprte aroir remplacé r. par yL, il rient : 

Équation de laquelle on tire , pour Vexpre$$ian des paidê par mètre courant du câble .- 

' 1000 — »!/• ^-' 

La valeor de r* se déduit de la formule (65) ; elle a poar exi^ession 



■VA^j 



(^) 



Si Ton veut abréger les. calculs, on se sert dn tableau n""!^ qui renferme» colonne 1, les 
valeurs de i' dont on a le plus souvent besoin dans la pratique. Si le rapport de la flèche à 
à^ coTûe, qui sert d'entrée, ne se trouvait pas compris dans le tableau^ 11 suffirait de 
prendre une valeur proportionnelle pour le coefficient f. 



NOTE »• 2. 

Sur Vexpressian pratique de la longueur de toutes les tiges de sutpemian Sun pont suspendu. 
i*' CAS. — Bes vont» snspeadM «ont les tltct sont égotcmcnt cspocêct en projMliOB 1 



Admettons, ce qui est peu éloigné de la vérité, que , pour ce cas , la forme de la courbe 
soit parabolique ; on a (37) pour réimpression de la longueur d'une ordonnée , 

à la limite pratique , 

20 H% 



-. w 



et si les tiges sont espacées entre elles d'une quantité constante /i ; si, de plus, la dernière 
tige a pour numéro N , il vient en outre : 
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x=a(«-1) 

On a > par conséquent, 

Faisant ensuite la somme des termes variables en n, depuis n=i Jusqu'à n =N inclusive* 
ment, on obtiendra: 

4 



ou sensiblement pour la pratique , 

et comme N'— i = (N— 1) (N+1), il vient en dernier lieu : 



(e) 



2*» = y(N+l). if) 

Si fn est la flèche du tablier, et D la distance verticale comprise entre les deux horizontales 
tangentes, Tune à la courbe des chaînes, l'antre à la eourbe inférieure du tablier, on aura 
pour la langueur totale des tigei i 



I-y=((Id:^)(N+l)+ND). 



(9) 



S* CAS. — Bu »«»P«Miiit itt ilCM «falcBMBt tMwmcétê Mvla cfealoc «oai la û§urt etl MppMée ëlflércr 

tr«s-l^v ée celle û*vmt cbalBelte. 



L'équation qui donne l'ordonnée de la courbe 'est, (155), en s'arrétant au premier 
terme, 

»,= KSV (a') 

25 
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Dans cette éqaation, 

en désignant par / la longnenr d*nn des chaînons de la chaîne , et par n le nnméro de la 
dernière tige , on a : 



(.-1).=^. 



et» 9ÊtwUt, tnk maptafant, ûwê féquaUm (a% K psm y^ÊKntf €t srfMltaUHft^'i 
de S« et Sr , les valeurs précédentes, 






(O 



expression identique avec celle que nous avons trouvée précédemment (c), et qui^ traitée 
de la même manière , donne , avec une exactitude suffisante pour la pratique , 



ry. = ^(N+l). W 



Ainsi donc^ pratiquement parlant^ l'expression de la longueur totale de toutes les tiges d'un 
pont suspendu est la même dans les deux cas d-dessus ; seulement il faut bien se rappeler 
que dans le premier cette longueur totale correspond à une abscisse donnée , tandis que 
dans le second eUe correspond à un arc donné. 

Si, comme précédemment , fn représente la courbure du plancher, et D la distance 
verticale entre les deux tangentes horizontales, on aura pour la longueur totale des tiges. 



ï"»= { (^4^") (J^-*) +Ï>N I • 



(9') 



On peut encore arriver au même résultat, plus shnplement, par les considérations 
suivantes : 

L'aire comprise entre la chaîne parabolique et la t^^n g^ntP horizontale à cette courbe 
est égale 2i 

Mais cette aire est sensiblement égale à c^He qA se trouve comprise entre le polygone 
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parabolique et le côté horizontal prolongé. Cette dernière est elle-même égale à la somme 
des trapèzes formés latéralement par les tiges desaspension et^ haut et bas^ par les câbles 
et le prolongement du côté horizontal ; donc on a : 



H) '= (^) *+ (^) "+ + Ç-^) »' w 



ajoutant à chaque membre y et observant qne^ dans le polygone, V^sO^ U vient, 
après avoir supprimé le facteur commun A, 

l"(N+l) = tT,-hV8 + V.+V, + + V.-t+V.J. (O 

Mais le second menAre , dont chacun des termes représente la longueur de l*une des t^es 
de suspension, n'est autre chose que la somme cherchée des longueurs de ces mêmes tiges ; 
de sorte que l'on a , comme précédemment , 

2> = J(N+1). id') 



NOTE W 3. 

Expression en termes finU de la valeur de la composante horizontale Q de la ckainetie 

et de la tangente â cetlp courbe. 

L'expression (155) de l'ordonnée de la chaînette peut se mettre sous la forme suivante, 
en multipliant les deux membres par — et ajoutant 1 à chacun de ces membres : 

?+-['+i(f)-i(f)'+Mf)"-è(f)'} '«' 

Mais le second membre n'est autre chose qua le développement de l'expresikiii' 
on a donc : 
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Et, par suite, après avoir efléctué les opéraUons et les réactions. 



(*) 



2Q /S_y\ S^V^S»/ 

[y s/ 



(c) 



doit 



(d) 



Si , en outre, on élève le second membre de (c) à la puissance —1, on obtient : 

Résaltat identique à celui que nous avons déduit de Féquation (155) par la méthode du 
retour des suites. 



NOTE N^ fi. 

Sur la transformation de V expression (9) donnant tes valeurs des ordonnées d^un polygone, 
en une autre fondée sur la théorie des moments ^ et passage de cette première équation à 
VéquaHon différentielle des courbes en équilibre sous Vaction de poids. 

En remplaçant dans Téquation générale (9), qui donne les valeurs des ordonnées du 

polygone d'équiûbre5 les forces P^ , P,, Ps » etc., par leurs valeurs tirées de (6) , il 

vient : 

Vn=^[pA+(Pi+P,)At+(Pl+Pt+!>3)As+ + (Pi+P.+ + Pn.,)An.,]. (o) 

En ordonnant tous les termes du second membre par rapport à p , on a : 

Vn= ^ LPi {h,+ h,+ h,+ H- An.i) +p. (A,+ /^3+ +*«-0 + + P«-i A.-,]. (6) 

Mais la figure a donne : 
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«,=*,+*.+*,+•.. 


....+»l^ 


«, = *.+*.+ 


...+*^ 


«,=*.+*»+ 


...+»*-, 



(c) 



^«-1 = *•-! 



réqaatioD (6) devient donc^ en remplaçant les facteurs es A. par leurs équivalents en Xn 

(fig. a), 

qui exprime les relations entre les moments des forces rapportées au point B. 

L'action de la force Q appliquée en A ne parait pas ici parce que son moment est nul; si 
Taxe au lieu de passer par B passait à une disUnce K de.ee pcrfnt, il viendrait : 

QV, - QK =-£-» (p^x,) - KQ ; («) 

équation où toutes les forces sont en évidence. 

QVn est le moment de la force Q appliquée en C. 

QK est le moment de cette composante horizontale appliquée en A. 

^"'^ (Pn^fi) est la somme des moments de tous les poids appliqués an câble. 

Si, enfin ^ K devient infiniment petit et égal à dâ?, et si les poids sont répartis uni- 
formément sur l'horizontale, P« deviendra égal à nXn, et l'on aura l'équation suivante an 
lieu de l'équation (a) : 

y=Lf^dx = ^^. (f) 

Équation qui est en effet celle que nous avons obtenue (37) en passant da polygone à la 
courbe , et qui , comme on a pu le reconnaître, est celle d'une parabole dont le grand axe 



est vertical et dont le paramètre est 



égal à (^). 



Si au lieu de supposer le poids réparti sur la projection horizontale de la courbe, on 
le supposait uniformément réparti sur la courbe même, l'équation (15), qui donne les ordon- 
nées du polygone en fonction de la longueur des côtés de ce polygone, deviendrait, en 
y faisant /« = dS et ?« = wS, 

* ri,o jo. /lit»S».dS\ , /3 7:»S».dS\ / 5 it'S''. dS\ , . \ , ' 
,= ./j(.S.dS)-(--^) + (--^j-(--.^^)+etc.^^ 

et en intégrant, 

1 / /itS'\ /lit'S*\ , /3«'S«\ /5 «TS»\ , ) ,,, 
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Équation Identique avec celle «te la cbatneltei (155), comme il était da reste focUe de le 
prévoir. 
Les mêmes raisonnements appliqués à l'équation générale (19) donneront : 

<« L r(^c /l«*S*.dS\ , /3 ^*S*.dS \ / 5 it'8'.dS \ . J .. 

*=T+7r-(2-QÎ-) + (8-Q^)-(i6-Q^)+ I' ^*) 

et en intégrant et négligeant le terme en dS après l'intégration , on aura : 
comme à réqntlon (1S6). 



NOTE !¥• 5. 

Sur les relations qui existent entre leê pelÊ/çomn d*éqmlibre paraboHquet et eemx qm 
rimlient de VinkrsêelMn de$ liçMe qui reftéseiUent le$ tenêmns en dùreeÊhm. 

Noos avons vu (3&) que l'équation des ordonnées du polygone d'équilibre parabolique 
est 

V.= ^^ (n'-n). (a) 

SI l'on veut enlever à cette équation son caractère de^ discontinuité, il faut faire dispa- 
raître la variable Indépendante n qui, par hypothèse , ne doit croître que par unité, et la 
remplacer par une autre variable susceptible d'une variation dont la grandeur peut être 
quelconque Faisons donc 

p,=:nhf 

X =s (n — -j A' ou nh'^x+^ 

et l'équation ci-dessus deviendra : 

Cette équation est celle d'une parabole rapportée aux axes rectangulaires en A', figure b, 
et ayant pour paramètre j—. 

2Q 



Digitized by 



Google 



— iff — 

En faisafit xssO dans cette équation (b), il vient 



-î'=è(r)' 



c'est-à-dire qne l'axe des x passe an-dessas du wmnKt de la parabole d^e qnaiHM 
représentée P^^ âq T ^ ^^^ ™ produit da paramètre par le qaart du carré de la dis- 
tance CDtre deux tiges consécatives. 

Cette parabole conpe Taxe des x à une distance x^ , que l'on obtiendra en faisant 
y = dans l'équation (6) ; on aura alors : 

K 



résultat belle à prévoir par la construction du polygone inscrit^ dont le premier sommet 
trouve sur Tax^e des a? à la 
Quand h' s'évanouit, on a 



h' 
se trouve sur Tax^e des a? à la distance A'o » r* 



Si nous prolongeons les lignes qui représentent les tensions des divers éléments (fig. 6), 
nous obtiendrons un nouveau polygone par les intersections de ces droites. Si nous dési- 
gnons le premier^ A, B, C, D, etc., par le nom de polygone principal ^ et le second, 
A', B', G', ly, par celui de polygone auxiliairef nous voyons qu'entre ces deux poly- 
gones il doit exister une certaine relation, puisque, réciproquement, l'un détermine 
l'autre. 

Gberchons cette relation : 

En supposant l'origine des coordonnées en A", la droite qui passe par P« a pour équation : 

^ = a(x—nk'—Q)i (c) 

et celle qui passe par Fn^t , 

t,««'(a?,-iiV+/^— Q). (* 

Le point où les droites se coupent, et qui est un point de la courbe auxiliaire^ s'obtien* 
dra en faisant * 

♦ = +1 et x = x^^ 

et l'on aura : 

= a: (a— a') + fM (a'— a) + Q (rf— a) — a' h'. (e) 
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Mats on a aussi : 

d'an autre cdté^ si Ton désigne par <» Tangle qae forme avec Tboriiontale la ligne sar 
laquelle se trouvent les extrémités des poids P. , Ton a tang. u> =: ic , et alors 

p^micfiA, P^«i=ir(ti— 1)A; {g) 

donc 

a = ^2nA', o'^^ (2iiA'-2*') (h) 



et 



2Q ( 



20 ' 

Substituant ces valeurs dans (e) nous aurons : 



(»} 



=^ [2fc'ar— 2iiA'«— 2QA'— 2tiA'*+2*'*] = ^ [2A'jî-aii*'*— 2Qk'+2A'«]. (k) 
Supprimant le facteur commun à tous les termes^ on tire i 

*~ 2A' • ^'^ 

Si maintenant nous substituons dans l'équation (c) les valeurs de a et n> nous arriverons 
à réquatian suivante, en x et y» pour la courbe auxiliaire passant par les sommets du poly- 
gone aiutiliaire s 

,= ^.î [x«-2Q^ + Q*-A'«]. (m) 

Si nous voulions rapporter cette ooarl>e à l'axe vertical de la parabole, lequel passe 
en A', il faïujir^dt faire x = x^+ ^ dans l'équation ci-dessus^ et nous aurions : 

Faisons . pour la discussion , 
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JL — 1 

2Q~A 

(fc'-2Q)=B ) (0) 

l'équation (n) sera de la forme : 

2Ay=ir«,+ BT. + C. (p) 

La position du grand axe vertical de la coarl)« sera déterminé par une valeur parti- 
culière de a, satisfaisant à la condition -~- = : cette valeur est x,= ; en la sub- 

ax^ 2 

stituant dans l'équation (p) on a , pour l'ordonnée correspondant au point le plus bas^ 



1C 



h' 



c'cst-à-dire que la courbe auxiliaire descend deux fois plus bas au-dessous de l'axe des ne 
que la courbe principale. 

Quand les côtés du polygone inscrit dans la courbe principale deviennent inflninient 
petits , la quantité h' s'évanouit et Téquation (n) devient : 

y=^^ [^'-ÎQ^ + QI. (r) 

Il est évident que , dans ce cas > l'origine des coordonnées est reportée au point A", inter- 
section de Toblique et de Thorizontale ^ par révanouisscfUent de V. 
La valeur de x y qui donnera la position de l'axe vertical de cette courbe inscrite dans le 

dy 
polygone auxiliaire 9 sera la valeur x = Q correspondante à -^^ = 0. Mais pour x = ii 

réquation (r) donne y = 0; donc la courbe sera tangente à Taxe des x comme dans le 
cas de la courbe principale , quand celle-ci se confond avec le polygone inscrit. 

IVlaîs Taxe vertical de la parabole principale passe à une distance ~ du point Â'' d'inter- 

section de Tobliquc avec Taxe des x ; si donc nous voulons que les paraboles aient même 

h' h' 

axe, il sufDra de faire Q= — et aussi a?=a?'-f ^9 et nous aurons : 

y=2 2Q^' W 

équation d'une parabole rapportée à son sommet, mais dont le paramètre est moitié de 
celui de la parabole principale. 

26 
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Nous donnons ici le nom de paramètre anx quantités ^ ^^ rT^ 4^ ^^^ ^^ coeffi- 
cients de la variable indépendante ; il faut bien se rappeler que , dans Téquation de la 
parabole ordinaire^ qui est de la forme y*=px, la variable indépendante étant au con- 
traire celle qui est ici la fonction^ Ton a entre les paramètres des deux systèmes d'équation 
la relation 

2Q hQ 

Gomme il est important d'avoir une idée bien exacte des relations qui peuvent exister entre 
les deux polygones ou les deux courbes principales et accessoires, nous aUms taduire 
linéairement les résultats algébriques qui donnent les principales circonstances de la courbe. 

Commençons par la courbe principale : 

h! conservant une valeur finie^ on voit, équation (b) ^ que la courbe coupe Taxe des x à 

deux endroits x = zt^. Quant à l'axe vertical de la courbe , il corre^ond à l'axe des 

ordonnées 5 puisque la tangente horizontale à la courbe correspond à ar=0. 
La tangente à la courbe, au point où celle-ci rencontre l'axe des or, a pour expression 



i=(è)-=(è)'- '" 



mais 7c étant égal à la tangente de Fangle que fait l'oblique avec l'horizontale , — re- 
présente la moitié de l'ordonnée de robHque située à la distance h! du point A, ou la 
moitié de la valeur linéaire du poids placé à la distance h' du point A. Si donc on prend 

le rapport de — = AA' à la composante Q = A'B", on aura , figure c, AB" pour la direc- 
tion de la tangente à la courbe au point où celle-ci coupe l'axe des œ. On voit donc que 

— étant constant, quand Q sera plus petit que —, égal à A'B" par exemple, l'oblique 

l 2 I 

AC sera dans l'intérieur de l'angle BAX', et la courbe principale coupera cette oblique AC. | 

h! 
La tangente en question se confond avec l'oblique quand -- = Q. 

Quant à l'abaissement du sommet au-dessous de l'horizontale HH', il est égal , comme 

(t) 

nous l'avons vu, à — f^j — = î/ = — ^^— ^ x -. Mais^= ac\ donc cet abaisse- 
ment est égal au quart de l'ordonnée ac de Toblique AC , multiplié par le rapport de A' à Q , 
ou par celui de AB à AB'. 

On voit donc que , quand on substitue au polygone une parabole ayant même flèche et 
même ouverture , on s'écarte de la parabole circonscrite , puisque celle-ci a sur le presier 
un excès de flèche représenté par aa*\ mais comme cette quantité est toi^Jours très-fiaible , 
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elle esl lasIgBtiaate 4aM ks appHcatkiM» ci Tob peat en 
pour l'antre. 

Quand A' s'évanoiftii, W disparaît et la parate^le devient tangente an point a (igore il). 

Passons maintenant à l'examen de la paralM^ auiliaire» 

Non» savons qne son éqnatkiB^ rapportée aiacoordonaées don! Totiglneefll en A t est : 

La position de l'axe vertical sera déterminée par la valeur de x satisfaisant à la relation 

x = Q; (31 



g«^(2.-.2Q) = 0,o. 



et rabaissement de la conrl>e est 



'=-(è)'-=-(è)(T)' 



C'est-à-dire qae cet abaissement est égal au double de celui de la parabole principale. 

L'axe des x est conpé à une distance donnée par la relation snlvante dédiiUe de Téqua- 
tion (2} f dans laquelle on fait y = : 

x=Q + Vx ' (5) 

résultat facile à prévoir, puisque c'est en effet en ce point e que la première résultante 
oblique coupe l'horizontale qui est la tension liorizontale , et qui par conséquent donne en e 
un des sommets du polygone auxiliaire (ûg. e). 

Quant à la tangente » elle a pour expression 3^ = ~r (^ — Q)> et, en remplaçant x 

dx 2Q 

par sa valeur x^Q + h! pour le point où la courbe coupe l'axe des âp, il vioit 

-T^= f— ) K. Ainsi la tangente à la courbe auxiliaire « au point où celle-ci rencontre 

l'axe des x, est égale à celle de la courbe principale pour le même point. 

Quand le polygone auxiRaire se confond avec la courbe circonscrite , auquel cas ^=0, 
l'équation (2) devient : 



'= (4) '- 



Q'). (6) 



et Taxe vertical est encore i^tué à une distance Q du point A. (figure e); mais alors la 
courbe est tangente en a à Thorizontale qui sert d'axe des abscisses. 

M. Julien a démontré d'une manière très-simple et très-ingénieuse, dans les Annales des 
ponts et chaussées, par des considérations tirées des propriétés mécaniques des polygones. 



Digitized by 



Google 



— 204 — 

que la chaîne d*uQ pont suspendu à tiges équidistantes, dont le plancher supporte un poids 
uniformément réparti , est identique de forme avec le polygone dont se servent les ingé- 
nieurs dans les tracés de route, et que Ton désigne sous le nom de raccordement parabo- 
lique ( dnnaha des ponts et chaussées, 1" série , tome XîX). 

Le tracé de ce raccordement parabolique consiste à prolonger les côtés extrêmes du 
polygone, ED, E,D, , connus en direction , jusqu'à leur rencontre en O4 sur Vaxe vertical. 

La ligne EO4 coupe les verticales distantes entre elles de — en des points df,c,, c^b^ , b^a^ ; 

alors on joint le point l), , où E^O^ coupe la verticale o/i et qui est un sommet du polygone, 
avec le premier point d^c^; on a un deuxième côté D,C, du polygone et un troisième som- 
met Cj , par la rencontre de D, , d^c^ avec ^fi^. On joint ce sommet C, avec le deuxième 
point c^b^ , ce qui donne un troisième côté Cfi^ et un quatrième sommet B, ; etc. 

Comme on le voit ici, le polygone A, B, C, D, E, a tous ses côtés parallèles aux obli- 
ques ^, , ^ , <s, etc., qui représentent respectivement les tensions des côtés de ce polygone 

A' 
dont la composante horizontale Q est représentée linéairement par •—. 

Ces obliques /j , ^^ , t^,.... etc., prolongées, forment par leurs intersections un polygone 
A', B', C', D', E'; et ce nouveau polygone a tous ses côtés parallèles aux obliques 
^,^',,^s, — etc. 

Le premier polygone a pour expression des coordonnées de ses sommets 

c'est-à-dire que ses ordonnées sont celles d'un polygone parabolique dont le paramètre est 
moitié de celui du premier polygone. 

Au lieu de nous étendre davantage sur les propriétés dos courbes particulières dont nous 
venons d'établir les foi mules, clïerchons quelles sont les expressions générales des courbes 
A,B, , AjB, et A'B" (figure g) supposées liées entre elles par les rapports que nous avons 
établis plus haut; c'est-à-dire que la courbe A^B, étant donnée par son équation y = f{x)j 
la tangente à la courbe A^B^ au point a sera égale et de signe contraire au rapport 

— ; —y étant rordounée du point a de la courbe A,B, et Q étant une quantité constante. 

La courbe A"B" ayant pour tangente les obliques t et i', dont les valeurs respectives sont 

— V — '/ 

-rr- et ~- : y et 1/ étant les ordonnées des points où ces droites t et t' rencontrent la 

première courbe. 

Il résulte de ce mode de génération de courbe que tous les éléments de la courbe A'B" 
doivent être parallèles à ceux de la courbe A^Bj. L'on a donc, si a: et j/ sont les coordon- 
nées de la courbe AjB, dont Téquation est y^f{x), si x et z sont les coordonnées de 
la courbe A,B, , et £ et «p celles de la courbe A'B", les formules suivantes : 

y=f{^). (8) 



Digitized by 



Google 



— 2j5 — 

et 

10 



= ^fn^)dx + C; 



c'est à-dire : r que la courbe AiB^ sera d'un degré plus élevé que la courbe A.B^; 2° que 
les ordonnées de la courbe A^Bj seront proportionnelles aux aires comprises entre la courbo 
A3, et Taxe des œ; 3° enfin, que les ordonnées de la courbe A^B, exprimeront les coefli- 
cients différentiels correspondants de la courbe AjB,. 
En outre , pour la courbe A"B", si Ton pose 



on a 



et 



(roù 



a = t mg a et a'= tang a, 
cp = (im, <p = aW=s a'(m— Ax), (11) 



a = ^ = tanga, a' = ^^^^ = tang a, r^r? (''-) 



''+'^=tanga, 


m 




y 







(13) 



On tire de (11) : 
ou encore^ en mettant pour a, a' el m leurs valeurs (12) et (13) : 

Q^y Q \ y I 

Réduisant el passant à la liuiile, cas auquel le produit différentiel du second ordre dydx 
s'évanouit , il rient : 

(15) 




Telle est l'expression de l'ordonnée de la courbe A'B"; mais comme \f — f^[n) et 

^-^ = r(x) , il s'ensuit que l'équation (15) pourra encore se mettre sous cette forme : 
dx 

• Q dy Qf'i^) 
ds 
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c'est-à-dire qae si l'expression f(x) est algébrique , Téquation de la coarbe A 'fi" sera d'an 
degré plus élevé que celle de la coarbe A^B,, ou de même degré que celle de la 
courbe kfi^. 

La valeur de l'abscisse e s'obtiendra de la manière suivante : 

On a d'abord : / 

. = (j?+0 + m) ' (17) 

et 
d'où 

ce qui donne pour la valeur de s : 

rfe 

mais 

dç _dz _ f{x) _ y 

donc l'équation (19) devient : 

y* dx 

E = x + Q + ^ = x + Q + 5^=a:+Q4 X. (20) 

dx dx dx 

On aurait pu arriver à l'expression de la valeur de s en posant immédiatement la condi- 
tion de génération , qui est 

%=-% d'Où d, = ^*, (21) 

et en prenant la valeur de d<p fournie par l'équation (15) , et qui donne : 



'=« (lil^Q — m — 

\dx/ \ \dxj 



(22) 



L'équation (*21) devient donc : 
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et rédoisant 



. (M) 



1 (S)' 1 

pais préparant cette équation de manière à la rendre intégrale ^ U vient : 

Or si Ton remarque que quand ^ = Kon obtient e = G = Q ^ il vient , en dernier lieu , pour 
la valeur de e^ 

.^x + ^ + Q. (25) 

dx 

Résultat identique à celui que nous avons obtenu en suivant une autre marche. 

Comme nous l'avons vu plus haut^ la courbe Â^B^ de la figure g sera d'un degré plus 
élevé que la courbe Â^B^. Si donc on reprend la courbe A^^ , figure h, cette courbe don- 
nera lieu , d'après le mode de génération que nous avons indiqué 5 à une courbe ÂgE, 
moins élevée d'un degré que A^B^ , ou de deux degrés moins élevée que la courbe primitive 
AjBj de la figure g. £n reprenant une deuxième fois sur Tépure i la courbe A^B, , elle 
donnera lieu à la courbe A^jB^^, moins élevée d'un degré que la courbe A3B3, et par 
conséquent moins élevée de trois degrés que la courbe primitive A^B^. 

En général^ le nombre d'opérations que l'on fera sur la courbe primitive déterminera 
l'abaissement du degré de Téquation de cette courbe. 

Si donc on fait autant d'opérations qu'il y a d'unités moins une dans le degré de l'équation 
de la courbe , on arrivera à la ligne droite. 

Par conséquent , si après une série d'opérations faites sur la courbe A,B^ , figure g , nous 
obtenons, figure *, une ligne droite inclinée A^_iB^i, et s'il a fallu quatre opérations, 
par exemple , pour arriver à cette droite A^_i B^, , nous en conclurons que la courbe A^Bi 
est du cinquième degré. 

n ne nous restera plus maintenant , pour déterminer graphiquement les valeurs du coefla- 



Digitized by 



Google 






— 208 — 

« 

dent de l'équatloo^ qu'à reprendre^ figure /, la droite A^^B^., , laquelle nous donnera , 
en suivant les mêmes constructions, une droite ArB» parallèle à l'axe des a;, et dont la 
distance à cet axe sera une quantité proportionnelle au coefficient cherché. 

Ce que nous venons de dire peut donc nous servir à découvrir, par des procédés gra- 
phiques, le degré et l'équation des courbes construites sur certaines données expérimen- 
tales et pouvant représenter certaines lois physiques; courbes qui, aujourd'hui, sont em- 
ployées très -fréquemment par les ingénieurs. 

Ce qui précède ne peut s'appliquer rigoureusement qu'aux courbes qui peuvent être 
représentées par des équations algébriques à un seul terme dont les exposants sont entiers 
et finis. 

Nous examinerons dans une note , que nous nous proposons de publier à part , quels 
sont les procédés graplïiques par lesquels on peut arriver à découvrir le degré d'une courbe 
quelconque et la forme de Téquation satisfaisant à cette courbe d*uDe manière suffisante 
pour les besoins de la pratique. 



NOTE M* 6. 

D'une expression plus exacte des ordonnées de la chaînetfe. 

L'équation générale qui fournit les ordonnées de la chafoette est (15/!i' : 






(«) 



+ . 



Pour obtenir l'équation (156) , nous sommes passés d'abord par la courbe limite, ayant 
môme flèche et même corde que le polygone; l'équation (156) fournit donc des ordon- 
nées plus grandes que les ordonnées réelles de la chaînette. Or si l'on remarque que 
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•••-1/ \ tr-^n 

ï-t(«) = j — 

ï^(n)»= -—^ = 

4 



(n^-n) 



(n'-n)' 






etc. 



on voit qu'en substituant dans l'équation (a) les termes en {n^'-^n)^ de ces valeurs» à la 
place des symboles correspondants 2**"^(n)*y on obtient une équation : 



V.«^(^)'Hn«-n)-l(^)V(n--n)«+l(l)V(n^ 



{à) 



qui est plus exacte que l'équation (156); d'abord parce que les deux premiers termes, 
qui fournissent les chifTres les plus importants^ ceux de l'ordre le plus élevé de la valeur de 
▼• , sont rigoureusement exacts ; ensuite « dans le troisième terme^ Terreur étant ; 

(erreur très-faible à cause de la petitesse du rapport ^j ^ celle du troisième terme de l'équa- 
tion (i5«) est : 

et il est facile de s'assurer que cette erreur suipasse la précédente. 

On verrait de même que l'erreur du quatrième terme de réquation (1S6) surpasse celle 
du quatrième terme de l'équation (b). 

Si nous comparons l'erreur T^f^) r(ii*~2n'4-***) du troisième terme de l'équa- 
tion (6) avec ce troisième terme lui-même^ nous voyons que cette erreur en est une fraction 
représentée par 

1 



e = 



2(fi«— n)' 

27 
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Par conséquent elle diminne à mesure que n augmente : 



Pour n= 2 on a e= - 

a 



Pour fissia •«Ts;: 



etc. 



Or^ si l'on se reporte au paragraphe [258] , on voit que le troisième et le quatrième terme 
de l'équation des ordonnées de la chaînette n*ont d'hiflaence> en général, que sur les déci- 
males du quatrième au cinquième ordre, dans les valeurs de ces ordonnées; on peut dqpc 
regarder l'équation (6) comme presque rigoureusement exacte. 



Ponts d chaînes en dessotis. 

Dans le cours de ce mémoire, nous avons appliqué les formules générales, qui donnent 
les conditions d'équilibre des polygones, aux ponts suspendus dont les chaînes sont placées 
ao-de«tt du plancter. 

Mais quand les chaînes sont placées en dessous, comme dans les figures cf^ et d'^, les 
formules demandent pour être appliquées des modifications qui dépendent de la répartition 
nouvelle des poids des tiges, des c4bles et du plancher. 

Dans les cas ordinaires, le plancher au lieu d'être supporté par des tiges de suspension, 
qui peuvent être flexibles, repose sur les câbles au moyen de supports rigides. Ce mode de 
résistance nécessite des formes particulières et des sections plus fortes que dans le premier 
cas. Indépendamment de ces causes, dues k la forme et à la section des tiges, il y eu a en- 
core une autre qui est due à la longueur des supports qui, dans ce dernier cas, sont les 
ordonnées complémentaires de la courbe des chaînes en dessus, c'est-à-dire les différences 
entre les ordonnées dans le système ordinaire et la flèche. 

Dans les ponts de cette espèce, la charge étant placée au-dessus du point de suspension 
et non au-dessous^ l'équilibre est instable relativement au câble de suspension qui forme la 
série des points d'appui du plancher. Aussi pour empêcher le déversement des tiges est-on 
dans l'usage de les relier entre elles de manière à donner à tout le système une forme in- 
variable. 
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Dans le cas le plus ordinaire , les Ages réniiies deux à deux ont Tapparence de fer- 
mettes dont les poids peinrent être considérés comme proportionnels aux longneors de^i 
supports. Ce sont alors ces nouveaux polds^ dont la loi doit être Introduite dans les for- 
mules générales^ qui nous donneront les formules particulières applicables au cas don 
U s'agit. 

Quand la loi de répartition du poids des fermettes^ n'étant plus susceptible d'être ex- 
primée algébriquement 5 ne peut plus être introduite dans les formules ^ il faut recourir à 
l'emploi des procédés graphiques pour connaître la forme d'équilibre du câble. 

Nous ne nous occuperons donc^ dans ce qui va suivre^ que du cas où les poids des fermettes 
soni proportionnels aux longueurs des supports et nous admettrons des tiges équidistantes sur 
l'horizontale. 

Les forces qui déterminent l'équilibre du câble , dans ce cas, peiureot se diilaer^ comme 
dans les ponts à chaînes en dessus, en trois groupes : 
1^ Le poids du tablier ; 
2* Le poids des câbles; 
S^* Le poids des tiges. 

Le plancher et les câbles étante par hypothèse, disposés comme nous l'avons admis dans 
les ponts à chaînes en dessus, les termes qui expriment Tinfluence de leurs poids sur la forme 
d'équilibre de la courbe seront les mêmes que cenxde la formule (91). Nous n'aurons donc 
à modifies que le dernier terme relatif àrinfluenoe des ttgesde suspension. 

Pour cela, considérons la figure (m) et représentons par A, B, G la courbure du plan- 
cker du pmt àx hjttMs e» dessons et A» B', G la chaîne de ce même pont. 

Les longueurs des 'supports de ce pont peuvent se diviser en deux parties t 

i« La partie fn comprise entre l'horizontale AG et la courbe du plamfter que nous sup- 
poserons de même nature que celle des câbles. 

2o La partie Y « comprise entre l'horizontale AG et la courbe des chaînes. 

De sorte que la longueur de ce support sera égale à 

r*+n. (1) 

La somme des longueurs des supports du polygone , jusqu'au sommet n , sera donc 
égale à 

ï"^*^+ï"^*n; (2) 

et le poids de tous ces supports, depuis Taxe jusqu'au sommet fi»«ra. égal à 

s-*(r*+v'ou>', (3) 

u)' étant le poids du mètre de hauteur de ces supports y compris les liens formant fermettes 
qui les 1 
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Hais remarquons que, dans la figure (m) , si la courbe A^ B'^ G représente la forme des 
chaînes d'en pont à câbles en dessus^ et si Â'> B'^ G' représente la courbure du plancher de 
ce dernier pont^ nous aurons : 

De sorte que la somme des poids des supports pourra être exprimée en fonction de U 
somme des poids des tiges, et alors il viendra : 

Cette expression peut encore se mettre sous la forme : 

Cette formule nous donne la somme des poids des supports Jusqu'au sommet n. Pour l'in- 
troduire dans (9i)5 il faudra sommer une seconde fois cette première sommation. Nous 
aurons , en rindlquant : 

2-i£-i(V'.+ /',)«'_£-t3--i(V,+/J«'5 (6) 

sous cette nouvelle forme il est facile de voir que le deuxième terme z*^J^ (y^^/'ju»' 
est le dernier terme du second membre de Téquation (91)^ et que le terme £'^£*^(Vh+/'.K 
est la double sommation du poids de supports d'une longueur constante (F+f), d'un poids 
J par mètre courant et agissant sur kt sommet n. En eifectuant cette sommation^ on a : 

Si nous exprimons maintenant la valeur de ù qui entre dans le deuxième terme de l'expres- 
sion (6) en fonction de i^', nous aurons : 

û = i(V, + /gu>'(N-l), (8) 

et l'expression (6) deviendra ; 

l'équation de l'ordonnée rapportée au sommet B' de la courbe des câbles sera d4Mie : 
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n = ^ ( P[i + 2 + 3 + + (n-l)] 

+ If* [i + 2 + S + + (n-l)3 

+ ^*ni*+2»+ «•+ + («-!)•] } (*«) 

00 réduisant en faisant : 



2tVV_.. 

(v,+/',) «'= c'=(r,+r»)«"* 



3H^f=»• ! ^^*) 



(w" étant le poids moyen des supports par mètre courant sur 1 horizontale ^ et par mètre 
de hauteur de ces supports ^ c'est-à-dire égal à r-j l'équation (10) deviendra : 

Cette équation renferme la valeur de la composante horizontale Q' qu'Q faut déterminer 
par la condition qu'à la limite^ quand nsN> l'on ait ¥'.=¥'„ ^Vr ; ce qui nous donne : 

ç.= ». {.£=2 + [.».-<? 5*L,»_„] (?t^±^) +,,£=«±2}. „„ 

Mais remarquons que Â renferme h dans ses deux termes : car» en elfett 

de sorte que 

L'équation (13) deviendra donc, en remplaçant les coefficients par leurs valeurs et en 
faisant passer h dans la parenthèse : 

m nous comparons les composantes horizonlales dans les deux systèmes de ponts à 
chaînes en dessous et chaînes en dessus^ toutes choses égales d'ailleurs, nous trouvons : 
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. o^JL|(-+r)H'».i.v> .g!:, 



Q = ^j .1-^01^+*, V.. + «Jl(n+/'.)«.-). („) 



Retranchant cette équation de la précédente^ on a : 

c'est-à-dire que la composante horizontale^ dans le cas des chaînes en dessous^ est pins 
grande que dans le cas des chaînes en dessos. 

Cherchons maintenant l'angle de la tangente au point d'attache des câbles. 
Noos avons, en général : 



tanga', = ^':r= '^^r ; 



(17) 



comme nons nous proposons de comparer les tangentes dans les deux systèmes, nous po- 
serons pour la facilité des calculs : 






(18) 



et l'on 






(19) 



La valeur de la tai«ente sera donc : 



tango', = 



P.+r.+jE 



D'-!- — EB,-îr 

' 12 "V, 



(20) 



Telle est l'e^qireasion de la tangente an point extrême de la courbe poor un pont à chaînes 
en dessous. 

La tangente Analogue pour un pont à chaînes en dessus sera, en faisMit on rahoMwnieat 
semblable: 
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P» + r,+jK 



D'4. — EB■--- 



1 ' 



(««) 



D'après les fonnnles (20) et (21), on yoit qae la comparaison des tangentes aox deax 
conrbes est Impos^le sons cette forme. Ponr l'efTectuer, nous poserons : 



5 EH, )-» 



tang.',= ((P.H-r«) + ?EJix jn-^|5i} 
tangc= {(P.+rO + iE} ix (l + fjS^ j" 



(22) 
(23) 



St nons prenons la difTérence de ces deux tangentes après avoir effectué les développements 

indiqués; déreloppements qui nons donneront des séries rapidement convergentes, attendu 

EH 
que dans les cas ordinaires de la pratique le terme ^ri^ est une fraction très-faible ; nous 

aurons: 



j . V',(T',+r,)<o''H, 

tang^,~tanga,= "^ '^'"' 
(*+ï)H\+ÏV^ 



*(P.+roH.j-i+iir=±û)^;| 



•(«+Y)H%+ 



1 _ 1 (V'. + r..)«»''H', 
t- ï T. ^yt^ 



S k 



(«-H)H% 



— etc. 



6 



(24) 



Or dans cette expression , le rapport ■ ' "■' — -^ est tot^ours une assez faible fraction 



(«+ï)H,»- 



ïV, 



6 



puisque le numérateur est sensiblement proportionnel an poids des supports, tandis que le 
dénominateur est proportionnel an poids de tout le reste de l'appareil, c'est-à-dire sensible- 
ment proportionnel au poids des câbles, du plancher et de sa surcharge. Il est donc fadle 
de voir que la différence ci-dessus est toujours négative; c'est-à-dire que l'angle de la tan- 
gente des ponts à chaînes en dessous au point d'attache des cAbles sera toujours, toutes 
choses égales d'ailleurs, plus faible que l'angle analogue dans les ponts à chaînes en dessus. 

Quant à la longueur de la chaîne elle s'obtiendrait en introduisant dans la formule générale 
les poids des supports calculés comme nous venons de le fahre. 
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Si la chaîne se composait de chaînons égaux « on snivrait, pour la déterminatton des élé- 
ments de ce noaveau polygone^ une marche analogue à celle que nous avons suivie pour les 
ponts à dialnes en dessus^ en remplaçant dans les formules les poids des tiges par ceux des 
supports des ponts à chaînes en dessons. 



Fin OBS NOTES. 
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